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Abstract

This report presents the development of a robotic lawn mower that can handle slo-
pes with inclination up to 20 degrees. The main priorities have been to ensure that
the robotic lawn mower keeps a straight course in steep slopes and cause a minimum
amount of wear to the lawn.

The robotic lawn mower consists of a mechanical and an electrical system. The me-
chanical system includes a chassi and a bumper constructed in bended aluminum
and wheels printed in PLA thermoplastic. The electrical system includes a drive and
a signal system with power sources, electric speed controllers, motors, sensors and
a microcontroller.

One of the most critical problems with steep slopes is that the robotic lawn mower
tends to deviate from its course and results in an uneven cutting distribution. To
solve this problem, a control system is implemented to adjust the direction and ve-
locity of the robotic lawn mower.

The result of the project is a prototype of a robotic lawn mower that can navi-
gate within a bounded area and avoid obstacles on the lawn. Using the control
system considerably improves the directional precision of the robotic lawn mower.
The average deviation of a 10 meters drive on flat ground was 6 centimeters. Driving
perpendicular to a slope with an inclination of 24 degrees for 5 meters resulted in
an average deviation of 22 centimeters.

Keywords: Robotic lawn mower, Inclination, VESC, CAD, Control system, Sensors
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Sammanfattning

Denna rapport beskriver framtagningen av en robotgréasklippare, som klarar av kor-
ning i lutning upp till 20 grader. Projektets fokus har legat pa att robotgrasklipparen
ska bibehalla sin kurs i branta lutningar utan att orsaka nagot storre slitage pa grés-
mattan.

Robotgrasklipparen bestar av ett mekaniskt och ett elektriskt system. Det meka-
niska systemet innefattar chassi, stotfangare och hjul, dar chassit och stotfangaren
tillverkades i bockad aluminiumplat och hjulen skrevs ut i termoplasten PLA med
en 3D-skrivare. Det elektriska systemet bestar av ett drivsystem och ett signalsy-
stem vilka bland annat innefattar energikalla, styrkort, motorer, sensorer och en
mikrokontroller.

Ett av de mest kritiska problemen vid branta lutningar ar att robotgrasklipparen
tenderar att vika av fran sin kurs vilket resulterar i en ojamn férdelning av klipp-
ningen. For att 16sa detta problem implementerades ett reglersystem for att reglera
riktning och hastighet.

Projektets resultat ar en prototyp av en robotgrasklippare som kan navigera i ett
avgransat omrade och undvika eventuella hinder. Med hjélp av enkla reglertekniska
metoder kunde robotgrasklippares riktningsprecision forbéattras. Vid 10 meter kor-
ning pa plan mark blev den genomsnittliga avvikelsen 6 centimeter och vid 5 meter
korning tvérs over en lutning pa 24 grader avvek robotgriasklipparen i genomsnitt
22 centimeter.

Nyckelord: robotgrésklippare, lutningshantering, VESC, CAD, reglersystem, sen-
sorer
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Forord

Varje var utfors kandidatarbeten pa Chalmers tekniska hogskola. Detta éar ett pro-
jekt under Institutionen for signaler och system och har utforts av studenter fran
maskinteknik, datateknik och elektroteknik och ar det avslutande projektet for kan-
didatexamen. Med tidigare kunskaper som grund, tillsammans med praktiska samt
teoretiska kunskaper som erhallits under projektet gang, har en prototyp av en ro-
botgrasklippare konstruerats.

Ett stort tack ska riktas till var handledare Torsten Wik for kvalitativ konsultation
och diskussioner. Aven ett stort tack till Endre Berta pa Husqvarna fér bidragande
av komponenter och konsultation. Ovrigt tack till forskningsingenjérerna i Proto-
typlabbet, Institutionen for signaler och system och Gunnar Elgered.

SSYX02-17-31, Goteborg, Maj 2017
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Introduktion

1.1 Bakgrund

Redan pa 300-talet fanns det tradgardar med vélvardade grasmattor, men tillvaga-
gangsséttet att klippa gras har sedan dess utvecklats avsevért [1]. Lien &r det redskap
som framst anvéndes forr i tiden och kom att ersédttas med smidigare metoder. Den
forsta handgrasklipparen uppfanns redan ar 1830 och i borjan av 1900-talet fanns
bade maskin- och héstdrivna griasklippare pa marknaden. Akgrasklipparen kom att
bli popular pa 1900 talet [1].

Ovanstaende teknik kriaver ménsklig medverkan och ér tidskravande. For att mini-
mera mansklig interaktion kan tidigare metoder ersattas med en robot som klipper
griset [2]. Robotgrésklipparen har funnits sedan 1990-talet. Ar 1994 gav t.ex. fore-
taget Husqvarna Group AB ut sin forsta robotgrésklippare och har sedan dess varit
bland de ledande féretagen inom branschen [1, 3].

Robotgrasklipparen dr en mobil plattform som bestar av bl.a. batteri, motorer, kni-
var, mikroelektronik och sensorer. Fordelarna med robotgrasklipparen dr manga da
de ar anvandarvanliga, vardar normalt graset battre an traditionella grésklippare
och arbetar utan bevakning [1, 4]. Darfor har robotgrasklipparbranschen vaxt avse-
vart de senaste aren. Under 2013 okade marknaden med 30-40 %, dar Sverige stod
for 12 % av den globala marknaden [5]. Trots denna tillvixt ar robotgrasklippare
fortfarande relativt dyra och detta &r en bidragande faktor till att manga potenti-
ella kunder haller fast vid sin traditionella grasklippare [2]. Vidare finns ett tydligt
samband mellan pris och hantering av lutning som ar kopplat till att robotgrés-
klippare ofta har problem att klippa i branta lutningar [1, 6]. De flesta av dagens
robotgrasklippare klarar av lutningar upp till 16 grader och de mest exklusiva mo-
dellerna upp till 24 grader [6]. For konsumenter med komplicerade tradgardar kan
detta avskracka fran att kopa robotgrasklippare och det har bl.a. darfor vixt fram
ett hobbyintresse att bygga egna robotgrésklippare [1].

Vid en intervju med Endre Berta, testingenjor pa Husqvarna, konstaterar han att
problemet med lutningshantering for robotgrasklippare ar svart. Han fortsétter att
forklara att det ar en konsumentbranch dér problemet behover 16sas samtidigt som
slitaget pa gréset blir sa litet som mojligt, se appendix A.
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1.2 Syfte

Syftet med det har projektet har varit att konstruera en prototyp av en robotgrés-
klippare som kan navigera i ett avgransat omrade med hinder, samt hantera de
problem som uppstar vid drift i lutning.

1.3 Problem och uppgift

Projektets &ndamal &r att konstruera en prototyp av en robotgrasklippare fran grun-
den vars prestanda kan utvéirderas och forbattras allteftersom. Nedan foljer de krav
som kan stéllas pa en sadan produkt och vilka problem som behéver 16sas.

En robotgrasklippare méste kunna halla sig inom ett begrédnsat omrade. Detta ér
problematiskt da den pa nagot séatt behover bekrifta att den inte befinner sig utan-
for omradet. Den vanligaste 16sningen till detta problem &r att anvéinda en begréns-
ningskabel som placeras langst tradgardens kanter. Nar robotgrasklipparen kénner
av begransningskabeln byter den riktning och féljer antingen ett slumpmassigt eller
bestamt monster [7]. En annan 16sning ar att placera fysiska avgransningar kring
tradgardens periferi. Robotgrasklipparen kolliderar d& med avgransningen och byter
dérefter riktning.

En robotgréasklippare maste dessutom kunna hantera eventuella hinder som befinner
sig inom omradet. Rimligen ska robotgrésklipparen undvika dessa eller navigera sig
bort vid kollision. En véletablerad 16sning ér att placera stotsensorer som kanner av
nar robotgréasklipparen kolliderar med ett objekt [8].

Vidare ska en robotgrasklippare aven klara av att drivas utan mansklig medverkan
efter driftsattning. Den bor dessutom vara latt att hantera i form av vikt och ut-
formning.

Utefter de ovan ndmnda problemen utformas de grundlaggande kraven som proto-
typen ska klara av till:

» Navigering inom ett begrédnsat omrade

o Hantering av eventuella hinder som kan uppsta i en tradgard

e Drivas med minimal méansklig medverkan samt latthanterlig

Vidare kommer robotgrasklipparens formaga att hantera lutning utvecklas. Majori-
teten av dagens robotgrasklippare fungerar val pa enkla grasytor nar forhallandena
ar goda. Nar det kommer till mer utmanande terrénger borjar brister uppenbara sig.
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Nedan foljer nagra problem som kan uppsta vid drift i brant backe, vilka Berta
identifierade under intervjun, se appendix A.

» Vid kraftiga uppforsbackar riskerar robotgréasklipparens hjul att slira. Detta
kan skada griasmattan och gora det svart for robotgréasklipparen att ta sig upp
for backen.

o Nar robotgrésklipparen stoter pa hinder i nedférsbacke kan den borja spinna
och slita graset pa grund av att den inte klarar av att backa i uppférsbacke. Har
ar det av stor betydelse att robotgriasklipparen har bra faste pa grasmattan.
Fastet beror framst pa hjulens utformning och en vél placerad tyngdpunkt.

» Robotgréasklipparen kan avvika fran sin kurs ndr den kor i ett lutande plan.
Detta resulterar i en ineffektiv fordelning av klippningen da sannolikheten att
robotgrasklipparen befinner sig pa den nedre delen av tradgarden blir storst
och i vissa fall klipps inte hela grasmattan. Har behoévs en 16sning for att ro-
botgrasklipparen ska behalla rak kurs.

Detta projekt fokuserar pa att forbattra robotgrasklipparens formaga att 16sa ovansta-
ende problem vid lutning upp till 20 grader.

1.4 Avgransningar

Da projektet sker under begransad tid tas en enkel prototyp fram. Prototypen &mnar
fraimst att testa de grundlaggande kriteriernas grad av uppfyllnad samt utvirdera
lutningshanteringen. Ingen optimering av de mekaniska komponenterna gors. Ytter-
ligare l6sningar som forbattrar robotgrasklipparens prestanda implementeras i man
av tid.

Prototypen tas inte fram for massproduktion och déarfér utfors inga kostnads- och
tillverkningsberdkningar. Daremot sétts en budget for projektet pa 5000 SEK for
inkép och 2000 SEK for material fran prototyplabbet pa CTH.

Prototypen behover enbart fungera en kortare tid innan laddning behévs. Laddning
av batteriet gors manuellt och aspekter kring automatisk laddning via laddnings-
station tas inte hansyn till i det hér projekt.

Implementation av begrédnsningskabel eller liknande 16sning anses vara relativt kost-
samt, tidskrdvande och irrelevant da projektet fokuserar pa lutningshantering. Kra-
vet pa att navigera inom ett visst begransat omrade testas istéllet genom att omradet
avgransas av fysiska objekt som robotgrasklipparen kan detektera och forhalla sig
inom.

Kvaliteten pa hur val graset klipps undersoks inte under detta projekt da det en-
dast ar en enkel prototyp som tas fram. Detta ldmnas till vidare undersokning och
utveckling.
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Konceptval

Idag finns det otaliga modeller av robotgrésklippare fran flera olika tillverkare, som
t.ex. Husquarna, Honda, Bosh, Gardena, Stiga och Ambrogio. Modellerna skiljer
sig bade i pris och specifikationer vad géller klippyta, klipptid, lutningshantering
med mera. En robotgrésklippare ar relativt enkelt uppbyggd med fa grundlaggande
komponenter. De centrala delarna ar mekanik och elektronik med de ingaende kom-
ponenterna: motorer, batteri, processor, sensorer, klippaggregat och hjul [7].

Inledningsvis presenteras en kravspecifikation. Utifran kravspecifikationen motiveras
val av robotgrisklipparens ingdende system och komponenter. Aven nédvindig teori
kring komponenterna behandlas i detta kapitel.
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2.1

Kravspecifikation

En kravspecifikation faststéalls for att pa ett oversiktligt satt avgora om syftet med
projektet ar uppfyllt och behéver darfor kunna verifieras med hjalp av tester, simu-
leringar eller berdkningar. For att kriterierna ska vara verifierbara sitts ett kvan-
tifierbart malvarde. Kriterierna i kravspecifikationen ér uppdelad i fem kategorier:
funktion, prestanda, sdkerhet, dimensioner och kostnader.

Exempel pa kriterier dr krav pa maximal avvikelse fran riktning vid lutning och
framkomlighet vid 20 graders lutning. Utifran SEK Svensk Elstandard togs dven de
mest visentliga kraven pa sédkerhet och funktion med. I tabell 2.1 presenteras den
fullstindiga kravspecifikationen dir K stir for krav och O stér for dnskemdl.

Tabell 2.1: Kravspecifikation

Chalmers Tekniska Hogskola o1
SSYX02-1731 Kravspecifikation
Kriterier K/O | Milvirde | Enhet | Verifiering Referens
Lagsta § X
Klipphéid K <60 mm Test av prototyp Internt
LégSt‘a,.. [¢] <50 mm Test av prototyp Internt
. klipphojd

Funktion Halla sig inom
ett begransat omrade K - Test /simulering Internt
Stanna . X e . . -
drivmotorerna vid kollision K 1 s Test/simulering SS-EN-50636-2-107
Stanna -- . . S
drivimotorerna vid kollision O <1 s Test /simulering SS-EN-50636-2-107
Detektera . . L \ Fapan
foremal framfor dess kérriktning K >300 mm Test /simulering SS-EN-50636-2-107
H6j och n . L ] ]
sinkbart Klippaggregat (6] 30 - 50 mm Test av prototyp Internt
Max avvikelse .
fran riktkurs efter 10 m korstricka pa torrt gras vid 0° lutning K <200 o Test Internt
Max avvikelse ..
fran riktkurs efter 10 m korstracka pa torrt gris vid 0° lutning 0 <100 o Test Internt
Max avvikelse

Prestanda fran riktkurs efter 5 m korstracka pa torrt gris vid lutning <20° K <1000 mm Test Internt
Max avvikelse - - l
fran riktkurs efter 5 m korstricka pa torrt gris vid lutning <20° 0 <200 o Test Internt
Framkomlighet . ]
pa torrt gris vid lutningar <20° utan slirning K Ja Test Internt
Hastighet K >0 m/s Test/simulering Internt
Dr1ftt} d innan K 30 min Berikning Internt
laddning
antt.ld nan (0] >30 min Berékning Internt
laddning >
Svangradie K 1000 mm Berdkning/matning Internt
Svéngradie O 0 mm Berikning/métning Internt
Lyftsensor - ] -
aktiveras da alla hjul saknar kontakt med marken 0 Test SS-EN-50636-2-107
Lyftsensor .

Sékerhet aktiveras da ett hjul saknar kontakt med marken K <100 mm Test Internt
Stanna . . -
klippaggregat da lyftsensorn aktiveras K <> s Test/simulering Internt
Stanna " . . . o
Klippaggregat da Iyftsensorn aktiveras O <2 s Test /simulering SS-EN-50636-2-107
Klippaggregatet - § . y
ér oatkomligt da alla hjul har kontakt med marken K Konstruktion Internt
Kablage ska . i
vara fastspant och skyddat fran omgivningen K Konstruktion Internt
Léangd K <600 mm Prototyp/CAD-modell | Internt
Langd [@) <450 mm Prototyp/CAD-modell | Internt
Hojd K <250 mm Prototyp/CAD-modell | Internt

Dimensioner Hojd [¢) <200 mm Prototyp/CAD-modell | Internt

S Bredd K <500 mm Prototyp/CAD-modell | Internt

Bredd [¢] <400 mm Prototyp/CAD-modell | Internt
Max vikt K 15 kg Mitning Internt
Max vikt [@) <10 kg Miétning Internt

Kostnader Totalkostnad [6) <7000 SEK | Berékning Uppdragsgivare
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2.2 Val av styrmetod

For att robotgrasklipparen ska kunna andra riktning pa ett effektivt och smidigt
siatt ar det nodvéandigt att vilja en lamplig styrmetod. De tva vanligaste metoderna
for att styra ett fordon ar differentialstyrning och ackermanstyrning. Vid differen-
tialstyrning roterar hjulen oberoende av varandra vilket medfor att fordonet kan
svanga genom att rotera hjulen med olika hastighet. Detta resulterar i en mycket
kort svingradie men fungerar samre vid hoga hastigheter. Ackermanstyrning sker
istallet genom att vinkla styrhjulen, som ar monterade pa samma axel, vilket ger en
mjuk och f6ljsam mandévrering vid hoga hastigheter [9)].

For detta projekt ar differentialstyrning lampligast, dels for att robotgrasklipparen
kors med lag hastighet, och dels for att detta mojliggér hog framkomlighet, vilket
ar onskvart vid mer komplexa grasmattor.

2.3 Val av navigationsalgoritm

Eftersom robotgrasklipparen ska kunna klippa hela grasmattan kravs det en navi-
gationsalgoritm. Vanligtvis anvinds en algoritm kallad random-pattern som innebar
att robotgrasklipparen kor runt slumpmaéssigt pa griasmattan. Nar robotgrasklippa-
ren stoter pa hinder byter den korriktning genom att den roterar en slumpméssig
vinkel. Detta &r en navigeringsalgoritm som forlitar sig pa att robotgrasklipparen
kor tillrackligt frekvent s& att den trots en relativt lag effektivitet klipper hela grés-
mattan.

For detta projekt anvands random-pattern istéllet for en mer avancerad l6sning da
fokus ligger pa lutningens negativa inverkan pa korriktningen.

2.4 Val av drivning, hjul och hjulplacering

Det finns fyra typer av drivning som é&r relevanta for detta projekt, dessa ar bak-
hjulsdrift, framhjulsdrift, fyrhjulsdrift och banddrift. Utifran dessa fyra typer tas
fem olika koncept pa kombinationer av drivning och hjulplacering fram.
o Koncept 1 — Trehjuling: tva drivande hjul baktill och ett framre styrhjul pla-
cerat 1 mitten.
o Koncept 2 — Fyrhjuling med fyrhjulsdrift.
o Koncept 3 — Mitt-hjuling med tva drivande hjul placerade mitt pa robotgras-
klipparen samt ett stodhjul i front och bakénda.
o Koncept 4 — Fyrhjuling med tvahjulsdrift.
o Koncept 5 — Banddrift.

For att vilja det mest lampade konceptet for detta projekt gjordes en Pugh-matris
dar koncepten jamfors med varandra utifran kostnad, framkomlighet, gréasslitage
och komplexitet, se appendix ??. For lutningshanteringen ar fyra hjul mer fordelak-
tigt 4n tre eftersom detta ger en mer stabil design. Koncept 3 kan daremot rotera

7



2. Konceptval

fritt kring sin egen axel olikt koncepten med fyra hjul. En robotgrasklippare med
fyrhjulsdrift, likt koncept 2, antas dven vara mindre benagen att borja slira &n en
tvahjulsdriven. Daremot ar en sidan konstruktion mer komplex eftersom differenti-
alstyrningen maste tillimpas pa fyra hjul.

En banddriven robotgrasklippare férmodas ha goda egenskaper vid terranghante-
ring men dess svarigheter vid manovrering och implementation gor att detta koncept
inte ar onskvért for detta projekt.

Med ovanstaende resonemang och resultat fran Pugh-matrisen valjs koncept 3 pa
grund av simpliciteten hos en tvahjuling. Liknande stabilitetsegenskaper som en
robotgrasklippare med fyra hjul fas med hjalp av de tva stodhjulen. I figur 2.1 visas
en skiss over det valda konceptet.

Stadhjul

Drivande hjul

Figur 2.1: Skiss 6ver koncept 3, det valda konceptet for hjulsammanséttning

Dimensionering av drivhjulen har betydelse eftersom det paverkar erforderligt mo-
ment fran motorerna. Eftersom motorerna ar mer kostsamma &n hjulen dimensio-
neras drivhjulen efter vald motor. Fordelen med storre hjul ar att forutsattningarna
att hantera ojamnt underlag forbéattras. For att uppfylla kravet om framkomlighet,
se tabell 2.1, ska robotgrisklipparen inte slira. Darfor ar val av material och hjul-
monster viktigt.

Den italienska robotgréasklipparen Ambrogio har tagit fram en hjuldesign pa sin mo-
dell Ambrogio L85 som hanterar upp till 28 graders lutning [10]. Pa grund av dess
goda lutningshantering anvands liknande design for detta projekt.

Stodhjul anvdnds i bada dndar av robotgréasklipparen for att chassit inte ska sla-

pa i marken vid korning. Dessa ar fria att rotera i alla riktningar for att inte hindra
robotgrasklipparens rotation.

8



2. Konceptval

2.5 Val av reglersystem

Ett reglersystem behover implementeras for att angripa problemen med kursavvi-
kelse samt framkomligheten i lutningar upp till 20 grader som specificeras i kravspe-
cifikationen, se tabell 2.1. Malen med reglersystemet ar att robotgréasklipparen inte
ska vika av fran sin kurs for att fa sa effektiv klippning som mdjligt i lutande ar-
betsomraden och att robotgréasklipparen ska rora sig med mjuka rorelser. Det senare
innebér att robotgriasklipparen ska accelerera mjukt fran en stillastaende position
for att undvika att hjulen slirar.

Da differentialstyrning anvands maste reglersystemet styra vinkelhastigheten pa ro-
botgrasklipparens hjul. For att erhélla ett borvéirde pa vinkelhastigheten maste data
omvandlas fran avvikelse av kurs till vinkelhastighet. Darfor delas reglersystemet in
i tva delar. En yttre del som tar ett borvarde pa robotgrasklipparens kurs och om-
vandlar till en vinkelhastighet. En inre del som tar ett borviarde pa vinkelhastighet
och ser till att hastigheten halls. I figur 2.2 visas en enkel skiss 6ver det valda regler-
systemet.

Onskad kurs Kurs- Hastighets- Motorer R?botgrﬁs- Aktuell kurs
regulator regulator klippare

Figur 2.2: Skiss over det valda reglersystemet som bestar av en inre och en yttre

del



2. Konceptval

2.6 Val av komponenter

For att konstruera en fungerande prototyp som uppfyller projektets syfte kravs
teoretisk bakgrund av de ingdende komponenterna. Av detta skél presenteras teori
samt val av komponenter till prototypen nedan. Majoriteten av besluten tas utifran
kravuppfyllnad och kostnad dér kraven ska vara uppfyllda till ett lagt pris.

2.6.1 Motorer till robotgrasklipparens drift

Drivmotorernas roll i systemet ar att manovrera robotgrasklipparen i olika rikt-
ningar. Det ar onskvart att detta sker felfritt genom hogt grés, i backar och vid
kérning 6ver mindre hinder. Eftersom likstromsmotorer (DC motorer) ar effektiva
att varvtalsreglera ar dessa lampliga for &ndamaélet [11]. For att ta fram vilka krav
som stalls pa drivmotorerna for att uppna projektets mal stélls en enkel modell
upp Over systemet. For att sdkerhetstéalla att drivmotorerna uppfyller kraven i verk-
ligheten betraktas robotgrasklipparen nagot férenklat som en homogen massa m,
accelererande i ett plan med lutningen « enligt figur 2.3.

F driv

Figur 2.3: Enkel modell 6ver systemet i en lutning, dédr klossen representerar ro-
botgrasklipparen

Kraften Fy,.;, i modellen dr den sammanlagda drivande kraften fran respektive hjul
och kraften Fy &r den motsatta friktionskraften fran graset som robotgrasklipparen
upplever. Friktionskraften ges av

Fy = pmgcosa (2.1)

dér g = 0.1 &r ett uppskattat viarde pa friktionskoefficienten for gras [12]. Da model-
len ar 6verdimensionerande med friktionskraften bortses troghetsmoment och andra
icke idealiteter. Genom att anta att robotgrasklipparen accelererar i lutningen samt
att ingen av hjulen slirar erhalls en kraftbalans

mgsina + Fr +ma — Fgri =0 (2.2)

dar g = 9.82 ar tyngdaccelerationskonstanten, m ar systemets massa, a ér accelera-
tionen och « ar lutningen. Fran varje hjul kravs da ett vridmoment 7' enligt

rk, driv

T = (2.3)

n
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2. Konceptval

dar r ar hjulens radie samt n ar antalet hjul. Effekten som kravs fran varje motor
ges av
P=uwT (2.4)

dar w ar hjulets vinkelhastighet som ges av w = 7, dar v ar klipparens hastighet.

Genom att ansitta v = 0.5 [m/s], m = 15 [kg], 7 = 12.5 [em], a = 0.1 [m/s?] och
a = 20° erhalls kraven listade i tabell 2.2.

Tabell 2.2: Krav pa drivmotorer

‘ Parameter ‘ 2-hjulsdrift ‘
| Moment, 7 | 4.1 Nm

|
‘ Varvtal, w ‘ 38.2 rpm ‘
| Effekt, P | 164 W |

Den konventionella borstade DC motorn har nackdelar som hég ljudniva och kréver
periodiskt underhall, vilket gér den mindre lamplig for konsumentbranchen. Den
borstlosa DC motorn (BLDC) &r daremot tyst, har lang livslangd och har ytterligare
fordelar som t.ex. hogre vridmoment per viktenhet och hogre effektivitet [13, 14].
Dérfor valdes en BLDC motor som drivmotor, vilken Husqvarna bidrog med. Den
valda motorns karakteristik demonstreras i appendix C.

2.6.2 Styrning av drivmotorer

De manga fordelarna med BLDC motorn kommer ocksa med nackdelen att den ar
betydligt svarare att styra pa grund av att motorn har tre faser som ska kommuteras
elektriskt. En enkel BLDC motor kan ses som en inverterad borstad DC motor da ro-
torn bestar av en permanentmagnet och statorn bestar av 3 statiska lindningar [14].
En tvarsnittsskiss av en BLDC motor visas i figur 2.4.

Stator windings Rotor magnet N

Rotor magnet S

Hall sensors

\

B
.

/
!/
!

L
Hall sensor magnets

4
|

Driving end
of shaft

Figur 2.4: Principskiss av en BLDC motor [14]
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2. Konceptval

Ett typisk tillvagaganssatt att styra en trefas BLDC motor ar att strommen endast
gar i de tva faserna som ger hogst vridmoment medan den tredje fasen ar avstangd.
Den fas som ger hogt vridmoment befinner sig 90 grader fran rotorn medan den fas
som &r parallell med motorn inte producerar nagot vridmoment alls. For att kun-
na avgora vilka faser som strommen ska ga i kravs ytterligare komponenter, sasom
sensorer och styrkort. En fas forses med elektrisk energi nir rotorn ar 120 grader
fran fasen och stangs av nar rotorn ar 60 grader fran fasen, da nasta fas istéllet
aktiveras [14, 15].

Ett annat tillvigagangssatt att styra BLDC motorn kallas for Field Oriented Con-
trol (FOC). Denna metod delar upp filten som vardera statorlinding producerar i
tva komponenter, en komponent parallellt med rotorfaltet och den andra ortogonalt.
Genom att reglera strommen i faserna med tva Pl-regulatorer, en for den parallella
komponenten och en for den ortogonala komponenten, kan det énskade vridmomen-
tet uppnas. Regulatorn for den parallella komponenten har som referensvarde 0 da
den inte bidrar till nagot nyttigt vridmoment medan regulatorn fér den ortogonala
komponenten har refrensvirde i enlighet med det ¢nskade vridmomentet. For att
dela upp falten i dessa komponenter utfors transformationer som ocksa efter regu-
latorerna behéver transformeras tillbaka, vilket kréaver kraftfulla mikroprocessorer.
Det har séttet att styra BLDC motorer ger storre effektivitet och ett mindre rippel
i vridmomentkurvan [14]. D& mikroprocessorer har blivit betydligt kraftfullare har
denna metod blivit mer popular.

For att avgora vilken position rotorn befinner sig i anvands ofta hallsensorer. Dessa
sensorer skickar en signal till styrkortet som styr motorn med vald metod. Hallsenso-
rerna ger en logisk etta (1) for 180 elektriska graders rotation och en logisk nolla (0)
for resten av rotationen. Genom att sétta tre hallsensorer med en offset pa 60 elekt-
riska grader ifrdn varandra ges den 6nskvirda informationen till styrkortet [13, 15].

Ett diagram som visar forhallandet mellan sensornivaerna och varje fasspanning
skildras i figur 2.5.

B Float — — — — —_ — = = e — -
w1 oo 1 T
+".____'I'__l__l__l_l_l__l____'

C Float - — mt — | — — 4

Voo - -

H - —
Sensor A .

Sensor B L

Sensor C L

| | | | | | |
Code 101 | 001 | 011 ; 010 ; 110 ; 100 ; 101 | 001

Figur 2.5: Diagram over forhallandet mellan hallsensorernas utslag och spanningen
i varje fas [15]
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2. Konceptval

Ett annat sétt att detektera vilket ldge motorn befinner sig i 4r genom den motrik-
tade elektromagnetiska kraften (mot-EMK). En av de tre motoringangarna som for
tillfallet inte dr aktiv anvénds for att méta mot-EMK-spanningen. Pa sa sétt behovs
inte hallsensorer men innebéar istillet att motorn maste ga med en minsta hastighet
for att kunna fa en tillréckligt stor mot-EMK [15].

Vid val av motorstyrning ar det viktigt att styrkortet ska kunna hantera bade strom-
men och spanningen som drivmotorn till robotgrasklipparen behéver. Den valda
motorn ar specificerad till 18 [V] och den maximala strémmen enligt motorspecifi-
kationerna i appendix C ar 7 [A]. Da robotgréasklipparen ska kunna accelerera mjukt
fran stillastaende position i branta backar ska den valda motorns hallsensorer anvéin-
das. Detta innebar att det valda styrkortet for drivmotorerna ska ha sensoringang.
Med dessa krav som grund véljs ett styrkort som kallas VESC och star for Vedder
Electronic Speed Controller. VESC kan édven styra motorerna genom FOC, vilket
ar ett stort plus. Styrkortet dr skapat av Benjamin Vedder, och ar ett projekt med
oppen hard- och mjukvara. Genom att kopa in detta styrkort istéllet for att utveckla
ett sjalva sparas mycket tid.

2.6.3 Energikilla till drivsystemet

For att driva en robotgrésklippare anvéinds oftast laddningsbara litiumjonbatterier.
Batteriet ska driva motorerna, processorer och resterande elektronik och behdver
darfor vara relativt kraftfullt. Enligt kravspecifikationen i tabell 2.1 ska prototypen
klara minst 30 minuter klippning. Eftersom motorerna foérbrukar mest energi gar
det utifran tidigare beraknade effekt rakna ut batteriets minsta kapacitet genom att
berdkna strommen som systemet drar enligt

I=— 2.5
- (25)
dar P ar den totala effekten fran motorerna och U ar matningsspanningen. Kapaci-
teten ges sedan av

Q= It (2.6)

dér t dr batteritiden. Med ovanstaende berdknade effekt och en motorspanning pa
18 [ V] krévs ett batteri med kapaciteten 0.5 [Ah]. Husqvarna bidrog med ett Li-ion-
batteri med kapaciteten 3.2 [Ah] och en nominell spanning pa 18 [V].

2.6.4 Sensorer for faststallande av tillstand

Robotgrasklipparen kan styras genom att anvdnda sensorer som lidser av omgiv-
ningen och tillgodoser robotgrasklipparen med varden for att avgora dess aktuella
tillstand. Exempelvis behovs sensorer som kénner av om robotgrasklipparen kroc-
kar med nagot, varnar infor kollision samt kédnner av om den lyfts upp. Med hjélp
av dessa tillstand kan robotgrasklipparen bromsa in och vinda vid kollision samt
stanga av klipp- och drivmotorer da den lyfts upp. I kommande stycken beskrivs
sensorer som anvands for att prototypen ska uppfylla kravspecifikationen i tabell 2.1.
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2. Konceptval

For att undvika att robotgréisklipparen sakta avviker fran sin kurs vid branta lut-
ningar gar det att anvinda sig av sensorer som mater rorelse, vridning eller position.
Exempelvis kan accelerometer, gyroskop, GPS, Wi-fi eller positionsfyrar anvandas.
Da positionsfyrar ar kostsamma och GPS &r beroende av bra forhallanden viljs des-
sa bort [16]. Aven Wi-Fi viljs bort da det kriver flera Atkomstpunkter for att méta
position vilket ar kostsamt. Accelerometer medfér métfel som kan ge dalig preci-
sion [17]. Detta gor det mest lampligt att anvinda ett gyroskop, som maéter vrid-
ningar i olika riktningar, fér att méta robotgrasklipparens avvikelse fran kursen [18].

I detta projekt viljs den digitala enheten MPU-9255, en troghetsmatningsenhet
(IMU), som innehaller gyroskop, accelerometer och kompass. Genom att fixera gyro-
skopets axel langst robotgrasklipparens bredd kan ett varde pa robotgrasklipparens
vinkel erhallas genom att integrera datan fran gyroskopet. Denna vinkeln anvénds
vid aterkopplingen i den yttre delen av reglersystemet som valdes i avsnitt 2.5.

Statiska och dynamiska hinder kan undvikas genom att anvéinda olika sorters sen-
sorer och andra komponenter som laser av omgivningen, som till exempel infraro-
da sensorer, ultraljudsensorer, stotsensorer, Light Detection and Ranging Systems
(LIDAR), RADAR med flera. LIDAR och RADAR har hég matsdkerhet men ar
kostsamma i forhéallande till projektets budget och véljs darfér bort [19]. Infraroda
sensorer reagerar inte pa transparenta foremal och ldmpas darfor inte for att upp-
tacka hinder [20].

Stotsensorer ar idag vanligt forekommande i kommersiella robotgrasklippare och
anvinds for att detektera kollision. Stotsensorerna integreras med en mekanisk kon-
struktion som tillsammans utgor en stotfangare som aktiveras nar robotgrasklippa-
ren kolliderar med ett objekt. Vid kollision backar robotgrasklipparen ifran hindret,
roterar och kor at ett annat héll. I detta projekt anvinds tva mikroswitchar av typen
SS-5GL fran OMRON som stotsensorer.

Ultraljudssensorer anvands som komplement till stotfangaren for att kdnna av hinder
innan robotgréasklipparen kor in i dem. Detta gor det mojligt att sakta ner innan
kollision vilket minskar slitage pa bade robotgréasklippare och omgivning. Kombi-
nationen av stotsensor och ultraljudssensor ska resultera i att robotgrasklipparen
uppfyller kravet att aldrig kora fast vid ett hinder. En ultraljudsgivare arbetar med
korta, hogfrekventa ultraljudsimpulser. Om dessa triffar ett objekt reflekteras impul-
serna tillbaka till sensorn. Med hjalp av loptiden mellan ljudsignalerna kan givaren
avgora avstandet till objekten och avge motsvarande signal pa sensorns utgang [21].
P& prototypen placeras ultraljudssensorer i fronten for att detektera foéremal fram-
for robotgrasklipparen. Ultraljudssensorernas métvinkel behover sammanlagt tacka
ungefir 50 grader for att upptéicka alla foremal framfér robotgrasklipparen inom 1
meters avstand, da prototypen kommer vara ungefar 50 centimeter bred. Med krav
pa prototypens budget anvands 3 stycken ultraljudssensorer av den relativt billiga
modellen HC-SR04 som har en méatvinkel pa 15 grader.
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Av sakerhetsskéil anvands infrardda sensorer for att kdnna av om robotgrasklipparen
lyfts upp eller valter. Enligt SEK Svensk Elstandard ska klippsystemet stanna inom
2 sekunder da lyftsensorn aktiverats [22]. Infrar6da sensorer har snabb responstid
vilket gor de till attraktiva lyftsensorer [20]. Infrardda sensorer ar vanligt forekom-
mande for att mata avstand i olika tillimpningar. De anvinder en specifik ljussensor
for att upptécka ljusets vagléngd i ett infrarott spektrum. Genom att méta ljusinten-
siteten hos det reflekterande ljuset kan avstandet till ytan uppskattas. Prototypen
i detta projekt har tva diagonalt placerade infraréda sensorer fran SHARP under
robotgrasklipparen, vilka hiadanefter kommer bendmnas som lyftsensorer.

2.6.5 Mikrokontroller for datahantering

For att styra motorerna utefter robotgrasklipparens tillstand behévs en mikrokon-
troller som agerar hjarna i systemet. Samtliga sensorer ar vialdokumenterade inom
programspraken C och C++ vilket gor det lampligt att vélja en mikrokontroller som
ar kompatibel med dessa programsprak. Vidare behévs en tillrdackligt stor mangd
portar for seriell kommunikation och for externa avbrott for att kunna ldasa av och
styra samtliga komponenter i systemet. Pa grund av den anvandarvéinliga mjukvaran
och tillrackligt antal portar for seriell kommunikation och externa avbrott anvands
mikrokontrollen Arduino Mega 2560 Rev 3.

2.6.6 Klippaggregat

Klippaggregatet bestar av en klippmotor, klippdisk, knivar och en fastanrodning for
att montera disken pa motoraxeln. Det finns dven andra typer av klippanordning-
ar [6].

Klippmotorerna som anvinds i manga hobbyprojekt dr ofta borstlosa med en vinkel-
hastighet mellan 3000 [rpm] och 5000 [rpm], se tabell 2.3. En motor med légre rpm
kommer ha problem att klippa gréaset och en motor med hogre rpm ger i regel ifran
sig mer ljud. Som tidigare ndmnt dr en BLDC motor betydligt mer avancerad att
styra dn en borstad motor [14]. Eftersom motorn ska héalla konstant vinkelhastighet
vid drift kommer den inte behova styras pa samma sédtt som drivmotorerna, utan
det récker med att spidnningen antingen ér noll eller ett maximalt vérde.

Ljudnivan och hallbarhet ar tva viktiga aspekter for tillverkare och hobbyentusiaster
och ar ett argument for att en borstlos klippmotor kan vara ett battre val dn en
borstad trots den mer avancerade styrningen och hogre kostnader [6].

Vilket maximalt moment som krévs hos motorn beror bland annat pa grasets hojd.

Under sasongen klipps graset regelbundet och grasmattan vardas snarare dn klipps
och darfor stélls det generellt inga hoga krav pa motormoment for klippmotorn.
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Klippbredd avgors av storlek pa klippdisk med monterade knivar och varierar mel-
lan kommersiellt byggda robotgréasklippare och hobbyprojekt. Husqvarnas robot-
grasklippare har en klippdiameter mellan 170 [mm| och 240 [mm] och Ambrogios
robotgrasklippare uppemot 290 [mm] [6]. I etablerade hobbyprojekt ligger klipp-
bredden mellan 100 [mm] och 200 [mm].

Vanliga problem ar att foremal pa grasmattan, exempelvis leksaker gar sonder nar
robotgrasklipparen kor éver dem eller att mindre hinder gor knivarna sloa. En 16s-
ning som finns pa marknaden ar att ha lost sittande rakbladsknivar, sa kallade
pivot-knivar. Dessa utnyttjar klippsystemets centripetalkraft vid klippning och vi-
ker undan vid kollision med féremal som inte dr gréis [6]. Husqvarnas pivot-knivar
anvands i projektet for att minska slitage pa bade knivar och eventuella foremal pa
grasmattan.

Utifran litteraturstudien erhélls god information om klippmotorer, dess specifikatio-
ner och 6vriga krav som stélls pa dem. Manga hobbyprojekt anvander den borstlosa
modellen Nidec 22H eller den kraftigare motorn som anviands i DIY Ardomower-
projekten [23], se tabell 2.3.

Tabell 2.3: Specifikationer for tva borstlosa klippmotorer som anvands i ett flertal

hobbyprojekt
‘ Specifikationer ‘ Nidec 22H BLDC [24] ‘ Ardomower motor [23] ‘
| Spénning | 12 [V] | 24 [V] |
| Vinkelhastighet | 5000 [rpm] | 3150 [rpm] |
| Maximalt moment | 35 [mNm] | 140 [mNm] |
| Effekt | 4.6 [W] | 46 [W] |
| Diameter rotationsaxel | 4 [mm] | 8 [mm] |

Komponenter har erhallits via kontakten pa Husqvarna, daribland klippmotor, klipp-
disk samt knivar. Klippmotorn har en effekt pa 30 [ W] vid nominell vinkelhastighet
och ar alltsa ett mellanting av de tva tidigare nimnda motorerna, dar nominella
vinkelhastigheten &r 2300 [rpm]. Klippskivan dr 210 [mm] och med knivar montera-
de uppnas en klippbredd pa 240 [mm].

Da klippmotorn antingen ska ga i hog hastighet eller vara helt avstingd kan ett styr-
kort utan sensoringang anvindas. Ett sa billigt styrkort som mojligt som samtidigt
uppfyller de noédvandiga specifikationerna véljs p.g.a. malet av budgetens uppfyll-
nad. Det styrkort som valjs uppfyller de ovanstaende egenskaperna och ar en ESC

med namnet ZTW Spider PRO 20A HV ESC.
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2.6.7 Chassi for montering av komponenter

Chassits framsta uppgift dr att fungera som plattform dar de ovan namnda kompo-
nenterna ska fastas och monteras. Chassit ska dven skydda kénslig elektronik. For
att minska robotgrésklipparens vikt tillverkas chassit i aluminium. Bottenplattan
fungerar som bas for batteri, elektronik, klipp- och stotfangaranordning. For att
sidkerhetstéilla att projektets specifika krav for lutningahantering tillverkas chassit
fran grunden. De tyngsta komponenterna placeras sa centralt som mojligt for att
bibehalla en lagt centrerad tyngdpunkt. Matten pa ramen bestdms utifran kravspe-
cifikationen i tabell 2.1 och da syftet ar att bygga en prototyp tas inga estetiska
faktorer i atanke.

Efter handledning med forskningsingenjorerna i prototyplabbet pa CTH faststélldes

det att prototypen ska byggas som en fyrkantig lada for att spara tid och underlatta
montering av sensorer.
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3

Metod och genomforande

Detta kapitel beskriver tillvigagangsittet som anvands for att utveckla prototypen
utifran konceptvalen och den definierade kravspecifikationen. Dessutom beskrivs
en testplan som skall resultera i hur val prototypen uppnar kraven. Under fram-
tagningen av prototypen loper mekanisk konstruktion, elektrisk konstruktion samt
framtagning av programmeringskod och reglersystem parallellt med varandra. Dessa
integreras nar delarna anses tillrackligt kompletta. I figur 3.1 visas en schematisk
bild av hur metoden for prototypframstallningen gar till.

Koneeptval

Mekanisk Elektrisk

konstruktion konstruktion Programmering Reglersystem

Prototyp

Testning/
Utvéardering

Figur 3.1: Schematisk bild av arbetsgang vid prototypframstallning

3.1 Mekanisk konstruktion

I detta avsnitt behandlas dimensioneringen och konstruktion av de centrala mekanis-
ka komponenterna. Den mekaniska konstruktionens syfte ar att halla alla ingaende
elektriska komponenter pa plats och till en viss grad aven skydda dessa. Vidare
behover konstruktionen dimensioneras for att klara paverkande krafter fran omgiv-
ningen och egentyngd. For att illustrera hur komponenterna ser ut och sammanfogas

med varandra anvinds CAD-modeller gjorda i CATIA V5.
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3.1.1 Framtagning och montering av konstruktionsplatar

Robotgrasklipparens chassi bestar av fem stycken konstruktionsplatar som samman-
fogas med nitar till en 1ada, se figur 3.2. For att uppfylla viktkravet pa max 15 [kg]
fran kravspecifikationen i tabell 2.1 tillverkas platarna i aluminiumlegeringen 1050A
pa grund av materialets hoga strickgrans i forhallande till densitet. Strackgriansen
for 1050A ér 145 [MPa] och densiteten 2710 [kg/dm?] [25].

For att inte platarna ska deformeras for mycket véljs plattjockleken till 1,5 [mm)].
Konstruktionsplatarna skérs ut i en vattenskarare i prototyplabbet pa CTH. CAD-
modeller importeras till vattenskararen och skér ut platarna med hog noggrannhet.
Platarna bockas for att oka styvheten och samtidigt skapa en yta som mojliggor nit-
ning, se figur 3.2. Chassit forsluts genom att en plexiglasskiva placeras ovanpa ladan.
Plexiglaset fasts med kardborreband for enkel atkomst till elektronikkomponenter.

Figur 3.2: CAD-modell av konstruktionsplatarna ihopmonterade

Bottenplaten fungerar som grund dér batteri, klippmotor och IR-sensorer forank-
ras. Dessutom monteras édven en elektronikplatta pa bottenplaten vars syfte ér att
halla elektronikkomponenter som styrkort, mikrokontroller och sdkringar pa plats
samtidigt som den dampar eventuella vibrationer.

Malet ér att fa en lag centrerad tyngdpunkt for att robotgrasklipparen inte ska vélta
eller avvika fran kurs vid korning i en brant backe. Enklare uppskattningar gors for
att uppratthalla att tyngdpunkten centreras i storsta mojliga man pa bottenplattan.
Fasten och hal ritas sedan ut efter det.

Bottenplattans yttermatt bestams till 500x420 [mm)] {or att halla sig innanfér de an-

satta kraven 600x500 [mm), se kravspecifikationen i tabell 2.1. Dessa méatt ligger till
grund for dimensionering av de fyra olika sidorna. For att uppna en valbalanserad
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3. Metod och genomférande

tyngdpunkt kring prototypens mitt placeras elektronikplattan framtill och batteri
baktill. Bottenplattans halbild visas i figur 3.3 déar det centrerade halet ar for klipp-
motorn och de rektanguldra halen ar avsedda for lyftsensorerna.

Figur 3.3: CAD-modell av bottenplaten visad ovanifran

Sidornas funktion ar att bilda en ram som oOkar konstruktionens stabilitet samti-
digt som de skyddar invindiga komponenter och ger utrymme fér montering av
drivmotorer, strombrytare samt ultraljudssensorer. Pa de tva platarna som utgor
prototypens sidor placeras motorfasten, se figur 3.4. Halets centrum placeras sa att
sidohjulens diameter passar in med stodhjulen. Pa baksidan placeras tre strombry-
tare som anvands for att stdnga av och pa drivmotorer, klippmotor och Arduino, se
figur 3.5. Slutligen har framsidan hal for tre ultraljudssensorer som kraver tva hal
vardera. For de tva stalstdngerna som gar till stétsensorn gors dven tva mindre hal
pa framsidan, se figur 3.6.

Figur 3.4: Sidoplat Figur 3.5: Baksida

Figur 3.6: Framsida
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3. Metod och genomférande

Ultraljudssensorernas synvinkel ar 15 grader och halen placeras sa att synféltet
tacker robotgrasklipparens bredd. Berakningar utfors sa att sensorerna ska upptécka

ett foremal 300 [mm] framfor prototypen vilket ger ett synfiltet enligt figur 3.7.

300

\
160
Figur 3.7: Illustration av ultraljudssensorernas synfalt

3.1.2 Berakningar och konstruktion av stotfangare

Stotfangarens funktion ar att absorbera kollisionskraften samtidigt som stétsenso-
rerna aktiveras for att stdnga av drivmotorerna. Stotfangarens ram konstrueras i alu-
miniumlegeringen 1050A med 2 [mm] tjocklek och samtliga sidor bockas in 10 [mm)]
for att hoja stabiliteten och minska risken for stérre deformationer vid kollision [25].
Tva U-formade aluminiumprofiler bockas till och fasts i bottenplattan. Slutligen 16-
per tva stalstanger igenom de U-formade féstena som sammanfogas i stotfangarens
ram, se figur 3.8.

Figur 3.8: CAD-modell 6ver stotfangarens ingdende komponenter
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3. Metod och genomférande

De tva stalstangerna som aktiverar stotsensorerna kan forskjutas maximalt 5 [mm]
innan vidare forskjutning forhindras av att en lasring, som sitter pa stangerna, kom-
mer i kontakt med det U-formade stotfangarfastet. Saledes skyddas stotssensorerna
fran att deformeras av stangerna. Tva fjadrar placeras mellan stotfangarens ram och
det U-formade fastet vars funktion ér att forcera tillbaka stotfangaren efter kollision
vilket resulterar i att stotsensorerna tappar kontakt och avaktiveras.

Eftersom stotfangaren kommer ta upp all kraft vid kollision dr hallfasthetsberék-
ningar nodvandiga for att dimensionera komponenten. Kraften som appliceras pa
stotfangarna berdknas genom att anvinda Newtons andra lag. Massan pa robot-
grasklipparen anses vara cirka 10 [kg] och vid kollision tar det approximativt 0,05
sekunder att ga fran hastigheten 0,5 [m/s] till stillastaende vilket ger en deaccelera-
tion a = —10 [m/s?]. Kollisionskraften som stétfangaren upplever blir da

kack =ma =100 N (31)

Med den berédknade kollisionskraften analyseras effektivspanningarna och deforma-
tionen i berdkningsprogrammet ANSYS Workbench for att underséka eventuella
kritiska punkter. I figur 3.9 noteras att den maximala effektivspdnningen som upp-
star i stangen ar 66,8 [MPa] och sker vid det gulmarkerade omradet ovanpé stangen.
Dé stangen tillverkas i stal S235JR med en strickgréns pa 235 [MPa] erhalls en sa-
kerhetsfaktor 3,52 [26].

ANSYS

Academic

1] 1,4852¢7
7,4262e6
0,00037239 Min

Y\t.
0,000 0,060 X
| I

0,030

Figur 3.9: Ansysberdkning av effektivspanning enligt Von Mises [27]
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3. Metod och genomférande

I figur 3.10 visas deformationen vid en belastning pa 100 [N] dar deformationen
visas i fiargskalan till vanster. Deformationen ar storst vid stangens réd markerade
ande. Det ska observeras att deformationerna inte &r skalenligt presenterade. Det
ar en visuell overdrift for att fa en idé pa vilket sédtt komponenten deformeras.
Deformationerna &r mindre dn 90 [um] nér de U-formade fastena har en tjocklek pa
3 [mm] och skulle annars inte kunna urskiljas.

ANSYS

R17.1

Academic

Y\t.
0,000 0,060 {rry X
| I

0,030

Figur 3.10: Ansysberikning av deformation vid en belastning pa 100 N
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3.1.3 Hjul och motorfasten

Drivhjulen &r utskrivna i en 3D-skrivare i termoplasten Polylaktid (PLA). Hjulens
ytterdiameter ar 240 [mm| och dess bredd éar 30 [mm]. Fér att minimera vikten delas
vardera hjul upp i tva hjulsegment som sammanfogas med fyra skruvar med distan-
seringar, vilket visas till vanster i figur 3.11. Ett hogre tryck mot marken erhalls
med mindre kontaktyta jamfort med om hjulet hade varit helt solid, detta ger i sin
tur dubbarna béttre fiste i griset. Pa det innersta hjulsegmentet fastes en alumini-
umskiva som monteras pa en flins. Flansens funktion ar att ta upp de skjuvspan-
ningar som uppstar fran hjulets rotation for att minska belastningen pa motoraxeln.
Flansen monteras slutligen pa BLDC motorn. I figur 3.11 visas en sprangvy over
drivhjulen och deras montering.

¥
. N
-

Figur 3.11: Sprangvy over drivhjulens montering

De tva stodhjulen monteras 60 [mm] fran robotgrasklipparens centrumlinje och har
en bygghojd pa 54 [mm)]. Anledningen till varfor stodhjulen inte placeras i mitten av
robotgrasklipparen ar for att forhindra robotgrasklipparen fran att enbart balansera
pa stodhjulen. Detta kan resultera i att drivhjulen forlorar kontakt med marken
vid ojamn terrdng. For att ytterligare forsékra sig om att drivhjulen alltid har kon-
takt med grasmattan dimensioneras stodhjulen med lagre bygghojd én drivhjulen
sa att det pa plan mark enbart ar mojligt att ett stodhjul har kontakt med marken
samtidigt.

3.2 Elektrisk konstruktion

I detta avsnitt presenteras robotgréisklipparens elektriska konstruktion. Den kan
delas upp i ett drivsystem och ett signalsystem. Drivsystemets uppgift ar att ge
effekt till driv- och klippmotorerna utifran data fran signalsystemet.

3.2.1 Signalsystem

Signalsystemet tar indata fran omgivningen med hjéalpa av sensorer och processerar
denna i mikrokontrollen for att sedan skicka information om hur drivsystemet ska
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3. Metod och genomforande

uppfora sig. Den valda mikrokontrollern Arduino Mega, tre ultraljudssensorer, tva
infrardda sensorer, ett gyroskop, tva stotsensorer (SS) och en mindre spanningskalla
utgor tillsammans signalsystemet. Stotsensorerna kopplas parallellt med varandra
for att enbart ockupera en port pa Arduinon. I serie med stétsensorerna kopplas

aven en resistor R1 med resistansen 10 [k€2].

Mikrokontrollern behover en rekommenderad inspanning mellan 7 och 12 [V] och
spanningskéllan véljs till ett 9V-batteri [28]. Signalsystemet har dessutom en trog
sakring (S) pa 2 [A] for att skydda mikrokontrollern och en switch (SW) for att enkelt
kunna aktivera och deaktivera signalsystemet. Kopplingsschemat for signalsystemet

visas i figur 3.12.

+5v

SW3

GND

ARDUINO
MEGA

—L—J-

Triz  GND-}— |
us-
sensor 1
Echo Vet ——
h—  ITrig GND-— P
Us-
sensor 2
Echo [T S
| Tz GND-———
us-
SENSOr 3
Echo R
— L sig2  GND - [t ]
IR-
sensor 2
Vet —
sigl GND - —
IR-
sensor 1
[T
D& GND- ——P—o
MU
L Vit

551 —

—{°ss2

Figur 3.12: Elektriskt schema for robotgrasklipparens signalsystem.
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3.2.2 Drivsystem

Drivsystemets uppgift ar att driva hela systemet och bestar av klippmotor med till-
hérande styrkort, tva drivmotorer med tva tillhorande styrkort av typ VESC, tva
switchar, tva sdkringar och ett batteri. Enligt drivmotorernas specifikationer kan de
maximalt dra 7 [A], se appendix C. Klippmotorn ar specificerad till 30 [W], vilket
med en batterispanning pa 18 [V] innebér att den inte drar mer dn 2 [A]. Detta
innebdr att drivsystemet maximalt kan dra 16 [A]. Utifran erfarenhet valdes dérfor
en kabelarea pa 2.5 [mm?].

Sakringar placeras innan VESC-styrkorten och innan klippmotorns styrkort. Dessa
ska l6sa ut vid eventuell kortslutning for att skydda styrkorten och dimensioneras
darfor till troga sidkringar pa 16 [A]. Batteriet monteras med kardborreband for att
mojliggora enkel borttagning vid laddning. Kopplingsschemat for drivsystemet finns
i figur 3.13.

pPM1  UAKI1

1

Il
Il [l
1. vesc
Hall
/ ppm 2 UART 2
hd Il 1
SW1 51 Il [l
-V1+ VESC M2
I | Hall
'|
ppm3
Ll
T
SW2 52
« o || . ESC

Figur 3.13: Elektriskt schema for robotgrasklipparens drivsystem.

Konfiguration av drivmotorernas styrkort VESC

Som tidigare ndmnts anvands VESC-styrkort for att styra robotgrasklipparens driv-
motorer. For att konfigurera hur de ska styra motorerna finns en anviandarvanlig
programvara som heter BLDC Tool. I verktyget gar det bl.a. att stalla in motor-
och applikationskonfigurationer. Samtliga konfigurationer finns listande i appendix
D.

Eftersom strommen genom motorn inte far 6verstiga 7 [A] stéills en strombegréns-
ning pa 6 [A], bade for positiv och negativ strom, in i BLDC Tool. For att batteriet
inte ska ta skada av alltfor kraftig urladdning stélls en ldgre grans for spanningen
fran batteriet in.
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Tidigare, i avsnitt 2.6.2, namndes att FOC-styrning av BLDC motorer ar fordelak-
tigt eftersom det ar mer effektivt. [ BLDC Tool kan motorparametrarna identifieras
genom att programvaran utfor tester. Med hjélp av dessa parametrar kan program-
varan styra motorerna genom FOC styrning. Aven hallsensorernas position miits
upp med hjalp av programvarans tester.

VESC kan styras av flera olika typer av applikationer. Klippmotorns styrkort anvan-
der sig av Pulse Position Modulation (PPM) och dérfor véljs denna metod aven for
drivmotorerna. PPM é&r en av de vanligaste modulationsmetoderna. Informationen
som fors Over representeras i form av signalers position i ett forbestamt tidsinter-
vall [29]. For att kunna kommunicera med mikrokontrollern, exempelvis vilken has-

tighet motorn har for nuvarande, anvinds ocksa Universal Asynchronous Receiver
Tranciever (UART).

Klippmotor och ESC

Vid implementeringen av klippmotorns styrkort visade det sig att den var defekt.
Felet identifierades da inskickade PPM signaler resulterade i ett ryckande beteende
hos motorn. Styrkortet reklamerades och en ny enhet erholls, men den uppvisade
samma problematik. Vid inkoppling av det andra styrkortet, VESC, som anvands
till drivmotorerna, fungerar klippmotorn som ténkt. En anledning till detta kan vara
bristande kvalité pa det felande styrkortet.

Da fokus i projektet inte ligger i att prototypen ska klippa gréds och p.g.a. tidsbrist

och budget bestams déarfor att inget nytt styrkort kops in. Detta beslut tas da
problemet inte anses paverka projektets syfte i nagon storre utstréackning.
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3.3 Framtagning av reglersystem

Ett reglersystem ar nodvéandigt for att robotgriasklipparen ska bibehalla rak kurs
oberoende lutning eller terrang. Enligt argumentationen i delavsnitt 2.6.4 anvands en
avvikelsevinkel for att behalla kursen. Avvikelsevinkeln ¢ definieras enligt figur 3.14
och ska ha ett borvarde ¢v = 0. Reglersystemet ar dimensionerat att klara det
uppsatta kravet pa 20 graders lutning, enligt kravspecifikationen i tabell 2.1.

 f [N FSON f ST S Referensriktning

" Felaktig riktning

Figur 3.14: [lustration av avvikelsevinkeln v

Tva olika sorters delsystem ska samverka i systemet, vilket tidigare ndmndes i avsnitt
2.5. For det forsta satts ett aterkopplat reglersystem upp for att reglera avvikelse-
vinkeln . Vidare behovs aven en hastighetsreglering som ser till att vardera hjul
har onskad vinkelhastighet eftersom robotgrasklipparens riktning justeras genom
differentialstyrning, d.v.s. genom att dndra vinkelhastigheterna pa hjulen.

3.3.1 Reglering av vinkel for att halla rak kurs

Varje gang robotgrasklipparen gjort en kursandring pa grund av ett hinder anséatts
en referensriktning som robotgrasklipparen forhaller sig till vid korning. For att
halla rak kurs ska vinkeln ¢ mellan utsatt referensriktning och robotgrasklipparens
aktuella korriktning vara noll. Ett aterkopplat system med en regulator £} tillampas
for att reglera vinkeln v enligt figur 3.15. I den aterkopplade delen placeras ett
lagpassfilter Gy vars funktion ar att filtrera bort storningar pa arvardet .

L2

| o

e L L W TR S
= 0}

Gils)

Figur 3.15: Blockschema 6ver regleringen av vinkeln ¢
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Styrsignalerna for att reglera vinkeln ¢ ar u; och wus, dar uy ar medelvinkelhastig-
heten for hjulen och u, &r skillnaden i vinkelhastighet mellan hjulen. Styrsignalerna
definieras nedan dar index v star for vdanster hjul och index h star for héger hjul.

Wy + Wy,
Uy = 2

Uy = Wy — W, (3.3)

(3.2)

Utifran ekvationerna (3.2) och (3.3) kan nu vinkelhastigheterna for respektive hjul
skrivas som

U2

Wh = ur = (3.4)
We = up + % (3.5)

Overforingsfunktionen for robotgrisklipparen G(s) hirleds i appendix E och ér

_ 1 Rpju

G(s) P

(3.6)

dar Rpj, ar drivhjulens radie och d ér avstandet mellan drivhjulen. Eftersom G(s)
ar integrerande i sig behovs ingen integrerande regulator och darifran ansatts en
P-regulator F} = Kp;.

Overforingsfunktionen for hela det aterkopplade systemet mellan borvérdet . och

arvardet ¢ ges av
KyG

G =—

Uit T 1+ G K p G

dér Gy ar overforingsfunktionen for ett Butterworth-filter i kontinuerlig tid. Denna
ges av

(3.7)

Gy = K—2ebW (3.8)

S+ We,BW

dar we pw = 2w F,.. K bestammer magnituden av Butterworth-filtret och gransfre-
kvensen F. bestdmmer vilka frekvenser som ska filtreras bort.

For att fa ett insignal-utsignal-stabilt system ska regulatorparametern K,; valjas
sd att polerna till 6verforingsfunktionen (3.7) ar strikt negativa. Polerna ges av

1+ GG =0 (3.9)
Ekvationerna (3.6) och (3.8) insatt i ekvation 3.9 ger nu

Rpju
d

52 —+ We,BW S —+ KKplwc,BW =0 (310)
Eftersom alla polynomkoefficienter i ekvation (3.10) ar positiva kommer systemet
alltid vara insignal-utsignal-stabilt da K, ar positiv. D4 felet ¢ — 1),y kommer vara
relativt litet valjs ett litet K, for att inte riskera att fa oversling. K,1 = 2 ansattes
initialt och optimerades sedan till K,; = 1 genom experimentella tester.
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3.3.2 Simulering av vinkelreglering

For att i ett tidigt skede kunna undersoka om den tankta ovanstaende vinkelregle-
ringen fungerar utfors enkla simuleringar. Reglersystemet sétts upp i Simulink och
kors med ett tidsforlopp pa 50 sekunder, se appendix F. Forsta simuleringen &r en
stegformad borvardesandring pa 1° som illustreras i figur 3.16. I andra simuleringen,
se figur 3.17, laggs en puls pa innan den matematiska modellen for robotgrasklippa-
ren. Pulsen ska representera storningar som kan uppkomma pa robotgrasklipparen
i form av exempelvis mindre gropar eller stenar pa grasmattan. Bada simuleringar-
na visar att robotgréasklipparen reglerar sin vinkel korrekt och kommer tillbaka till
ursprungsliget efter en storning inom rimlig tid.

Simulation av systemet
1 | —r i i

//
09 /

0.8
0.7 -

0.6 -

05 |

vinkel

04t |
|
|
03 |
02 |

0.1

I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tid

Figur 3.16: Simulering av systemet

Simulation av systemet
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\ |
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1L | — ! — | — —

0.8 -

vinkel
o
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tid

Figur 3.17: Simulering av systemet och hur pulserande stérningar motverkas
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3.3.3 Reglering av motorernas hastighet

Malet med systemet ar att anvianda den avlasta hastigheten pa motorerna, aterkopp-
la denna och reglera insignalen till motorerna tills dess att ratt hastighet uppnas.
En 6vergripande bild av hur systemet ser ut visas i figur 3.18.

Installd Micro
hastighet controller

Styrkort

Ater-
koppling

Figur 3.18: Schematisk bild av motorernas reglersystem

Problemet med att stanna och starta i brant backe loses genom att hastigheten pa
hjulen stegvis okas sa att hjulen ej borjar slira mot underlaget. Losningen imple-
menteras genom att integrera upp onskad hastighet w tills den nar en malhastighet
w, enligt

wlt] = wlt — 1] + apw,[t] (3.11)

dar ag ar en godtycklig konstant. Genom att ansétta ag till halva sampelhastig-
heten uppnas malvirdet efter 2 sekunder. Stegsvaret for funktionen visas i figur
3.19. Resultatet ar att hastigheten stegvis 6kar under 2 sekunder och pa sa satt far
robotgrasklipparen en lugn start. Signalen w ut fran funktionen gar sedan in som
borvardessignal till motorernas hastighetsreglering. Nar malvardet &r uppnatt slutar
funktionen att koras. Signalen anviands endast vid de tillfallen da en mjuk start éar
onskad fran stillastaende lage.
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Figur 3.19: Stegsvar for funktionen som stegvis 6kar hastigheten

32



3. Metod och genomforande

Vidare implementeras en funktion liknande ekvation (3.11), dir additionen ersétts
med en subtraktion. Detta resulterar i en nedrampmning, som anvands da robot-
grasklipparens ultraljudssensorer identifierar ett objekt och ska sénka hastigheten.

En BLDC motor modelleras med tva stycken linjariserade ekvationer,

dl,
Ua = LGE + Ra]a + kew <312)
T = kl, (3.13)

dar de olika parametrarna beskrivs i Appendix C. Genom att anvidnda Newtons lag
for roterande system beskrivs den mekaniska modellen for hjulet nédr det roterar

fritt i luften enligt

dw(t)
Jtot? =T — bw(t) (3.14)

Jiot Tepresenterar hjulets sammanlagda troghetsmoment, som hamtas utifran CAD-
modellerna, och bw representerar ett bromsande friktionsmoment i vixelladan. For
att bestamma overforingsfunktionen fran spéanning u till hjulets varvtal w Laplace-
transformeras alla ekvationerna (3.12), (3.13) och (3.14). Overféringsekvationen blir
slutligen

Q(s) GnGe
uw = 1
G U(s) 14+ GnGK, (3.15)
1
= — 1
Gm b + Jtots <3 6)
G, = ; (3.17)

K%(Ra + L,s)

Det aterkopplade systemet illustreras med ett blockschema i figur 3.20. Paramet-
rarna i Pl-regulatorn véljs sa att systemet blir stabilt och far en snabb insvingning
mot borvardet. Den snabba insviangningen ér nodvandig for att systemet ligger inne
i vinkelregleringen som beskrivs ovan. Dessutom krévs en snabb reglering for att
robotgrasklipparen skall kunna stanna och halla hastigheten noll i brant backe. Ut-
ifran argumentationen ovan och motorparametrarna i appendix C beréknas K, och
K;, se appendix G, och darmed regulatorn

K;
F(s)=K,+— med K, =0,20ch K; =4,0 (3.18)
s

caiEr + E(s) sy + T(s) Q(s)

F(s) G.(s) G5}
L K.

Figur 3.20: Blockschema 6ver hastighetsreglering av drivmotorerna
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Pl-regulatorn appliceras sedan i programmeringskoden for drivsystemet vilket be-
skrivs under nastkommande avsnitt. Utifrdn de forsta testerna justeras sedan K, for
att robotgrasklipparen skall kunna stanna och sta stilla i backe. Vardet bestdamdes
experimentellt da till 0,5.

3.4 Programmering av robotgrasklipparen

Signalsystem, drivsystem och reglersystem kopplas samman och styrs av en mikro-
kontroller av typen Arduino Mega 2560 Rev 3. Denna kontrolleras i sin tur av kod
skriven i Arduino sketch, C och C++.

3.4.1 Kodens uppbyggnad

Koden ar i stort sett uppdelad i tre partier som bestar av konfiguration, komponen-
ter och reglersystem.

Robotgrasklipparen konfigureras genom en inkluderingsfil som innehaller definitio-
ner av viktiga parametrar som paverkar hur resterande kod styr robotgrasklipparen.

Samtliga komponenter som anviands for att styra robotgrasklipparen hanteras i
C++. Dessa innefattar gyroskop, motorer, sensorer och ytterligare en klass som
bestammer borviardet som skickas in till reglersystemet baserat pa robotgrasklippa-
rens tillstand.

Reglersystemet i form av en yttre P-regulator for vinkelregleringen och tva inre PI-
regulatorer for hastighetsregleringen ér skrivna i Arduinos egna variant av C++ och
skickar styrsignalerna till motorerna.

Mer information om exakt hur samtliga komponenter fungerar och inrdttas samt
hur reglersystemet ser ut finns i appendix H.

3.4.2 Implementation av reglersystemet

Det definerade reglersystemet ar tidskontinuerligt vilket innebar att styrsignalen,
arviardet och borvardet uppdateras och lases av kontinuerligt. Detta medfor vissa
problem da mikrokontrollern som anvéinds for att implementera reglersystemet ar-
betar tidsdiskret. Det innebér att mikrokontrollen utfor samtliga instruktioner som
finns i ett varv i reglersystemet med en viss frekvens, vilken bestdms utefter hur
snabb processorn och dynamiken hos processen ar.

For att implementera reglersystemet i mikrokontrollen s&a approximeras differentia-
lekvationerna som beskriver regulatorerna till differensekvationer. P-regulatorerna i
reglersystemet ges av

Plt] = K, - elt] (3.19)
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3. Metod och genomforande

dar K, ar den framtagna parametern for vardera regulator och e[t] ar felet mellan
arvardet och borvardet i nuvarande tidpunkt. I-regulatorn ges av Euler framat enligt

It+1] = I[] + At - K; - e[ (3.20)

dar K; ar den framtagna parametern for I-verkan i de inre regulatorerna och At ar
samplingsperioden. Styrsignalen berdknas sedan med enligt

Ult] = P[t] + I[t] (3.21)

3.4.3 Implementation av gyroskop

Gyroskopet har i uppgift att hamta information om hur mycket robotgrasklipparens
riktning 1 skiljer sig fran den 6nskade riktningen, se figur 3.14.

Datan fran gyroskopet beskriver vinkelhastigheten ¢ i tre axlar. Genom att integrera
datan Over vinkelhastigheten fran 6nskad axel fas utsignalen 1 som beskriver den
riktning som robotgrasklipparen har. I figur 3.21 visas radata ¢ver vinkelhastigheten
i 1000 punkter fran gyroskopet i den 6énskade axeln nar robotgrasklipparen star stilla.

'12 T T T T

-16

-18

-20

Vinkelhastighet ¢

-22

-24

Avrundad radata fran gyroskopet

_26 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Sampel

Figur 3.21: Radata 6ver vinkelhastigheten ¢ fran gyroskopet i stillastaende lige

I figuren framgar det att radatan innehaller méatstorningar vilket kraver filtrering
samt att radatan behover kompenseras med en forskjutning i y-led.

Forskjutningen i y-led astadkommes genom att kalibrera gyroskopet, vilket gors
genom att rdakna ut den genomsnittliga avvikelsen fran 1000 sampel. For att séker-
hetsstélla att forskjutningen inte andras gors en ny kalibrering varje gang robotgras-
klipparen andrar kurs.
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3. Metod och genomforande

For att filtrera radatan fran gyroskopet kan butterworthfiltret fran delavsnitt 3.3.1
implementeras i diskret tid genom att omvandla den till ett IIR filter. P.g.a. IIR
filtrets komplexa implementation, anvands istallet ett FIR filter med liknande egen-
skaper som butterworthfiltret. Ett forsta ordningens FIR filter ges pa diskret form
av

ylt] = boxt — 1] + bya[] (3.22)

dér by och by, ar konstanter och kan bestdmmas med en 6nskad gransfrekvens. Ge-
nom tester av olika grénsfrekvenser bestams bade by och by till 0.5. For att erhalla
enheten grader per sekund tillags vidare en forstarkning pa -24.32 [dB].

Slutligen, for att erhélla den onskade avvikelsevinkeln ¢ integreras den filtrerade
datan 1 i diskret tid enligt

Wlt] = bt — 1)+ At Y[ (3.23)

3.4.4 Implementation av ultraljudsensor

Robotgrasklipparens tre ultraljudssensorer ska minska dess hastighet da det finns
foremal framfor robotgrasklipparen.

Sensorerna dr implementerade genom att en avbrottsrutin skickar ut ljudimpulser
fem ganger per sekund. Vardera sensor ar kopplad till ett stift pa mikrokontrollen
som ger utslag da en sensor tar emot ett eko fran en ljudimpuls. Tiden det tar fran
det att en ljudimpuls skickas tills dess att den tas emot motsvarar ett avstand. Det-
ta multipliceras sedan med en konstant for att fa reda pa hur langt avstandet ar i
centimeter.

D& avstandet understiger 50 [e¢m] kommer referenshastigheten i reglersystemet ram-
pas ned enligt den funktion som beskrivs i delavsnitt 3.3.3. Robotgréasklipparens
hastighet kommer da minska.

3.4.5 Implementation av stotsensor

Robotgrasklipparen har tva stotsensorer som ska hantera kollisioner. Nar en stot-
sensor aktiveras skickas en signal till ett stift pa mikrokontrollen. Stiftet ar kopplat
till en avbrottsrutin som omedelbart stannar, backar och vander robotgréasklipparen.
Detta gor den genom att skicka nya borvarden for hastighet och vinkel.

3.4.6 Implementation av infrarod sensor

Robotgrésklipparen har tva infrar6da sensorer som sténger av motorerna da den lyfts
upp. De infrardéda sensorerna ar kopplade till varsitt stift pa mikrokontrollen som
vid avlasning ger ett avstand. Da avstandet ér for stort kommer samtliga motorer
pa robotgrésklipparen stangas av.
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3. Metod och genomforande

3.5 Testplan

Syftet med testningen ar att verifiera att kraven i kravspecifikationen, som finns i
tabell 2.1, uppfylls samt hur vél de uppfylls av prototypen. Genomforandet av de
olika testen varierar fran krav till krav och presenteras darfor éverskadligt i detta
avsnitt.

3.5.1 Val av testmetod

Kravspecifikationen i tabell 2.1 anvinds som grund till att kontrollera prototypen.
Specifikationerna i kravspecifikationen delas upp i olika testgrenar. De triviala tes-
terna ar dar resultatet antingen ar observerbart eller kan testas pa ett enkelt sétt
med hjalp av enkla redskap sasom en matsticka eller tidtagarur. Ett exempel ér
om drivmotorerna stannar inom 1 sekund vid kollision eller undersokning om proto-
typen uppfyller de specificerade dimensionerna. De icke triviala testerna kréver en
mer komplicerad matmetod. Det ar endast dessa tester som kommer att beskrivas i
detalj. Nedan foljer de specifikationer som ses som icke triviala.
« Maximal avvikelse fran riktning efter 10 [m] korstracka pa torrt grdas vid 0
grader lutning
« Maximal avvikelse fran riktning efter 5 [m] korstriacka pa torrt gris vid lutning
>20 grader
o Framkomlighet pa torrt gréds vid lutningar >20 grader utan slirning

For att mata avvikelsen fran referensriktningen efter 10 [m] korstricka pa plan mark
samt efter 5 [m] i lutning anvinds samma méatmetod. Matmetoden anvénds &ven for
att testa robotgrasklipparen utan reglersystem for att se dess relevans. Robotgrés-
klipparen kommer att kora pa en grasmatta utan lutning samt en med uppmétt
lutning pa minst 20 grader. For att testa att kravet pa avvikelsen fran riktkursen i
lutning uppfylls kommer robotgréasklipparen ha en korrikting bade uppfor, ortogo-
nalt och diagonalt mot lutningen. En illustrerande bild av korriktningarna i lutning

visas i figur 3.22.

Figur 3.22: [llustrerande bild av robotgrasklipparens korriktningar vid test i lutning
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3. Metod och genomforande

Testerna ar utformade pa sa sitt att de ar repetitiva och ska kunna utforas pa
samma satt flera ganger om. Da det dr svart att placera robotgréasklipparen i samma
startposition for att alltid halla exakt samma riktning méts en ny riktning upp vid
varje test. Genom att lagga en laseravstandsmétare pa robotgréasklipparens sida och
lysa med lasern erhalls ett riktmal pa det onskade avstandet. Detta riktmal markeras
ut genom att sdtta en matpinne i marken. Déarefter sitts robotgrasklipparen igang
for att aka mot riktmalet och sedan stédngas av nér den befinner sig parallellt med
riktmalet. Da méats avstandet fran riktmalet till robotgrasklipparens framre kant
med avstandsmataren for att erhalla avvikelsen. Metoden illustreras i figur 3.23.
Antalet ganger testet utfors baseras pa reperterbarheten av resultaten.

\

X [m]

Figur 3.23: Illustrerande bild av hur avvikelsen y mats efter korning = meter i de
olika testfallen.

For att testa framkomlighet i lutningar mindre dn 20 grader kolliderar robotgrés-
klipparen med hinder rakt nedat eller uppat backen. Prototypen maste da hantera
hindren, d.v.s. stanna, backa och dndra riktning utan att exempelvis slira. Metoden
for att avgora om detta problem &r lost genomfors genom att forst lata robotgras-
klipparen kora rakt nedfor en backe pa minst 20 grader och sedan placera ett hinder
rakt framfor den. Robotgrasklipparen ska d& hantera detta hinder och sedan flyttas
hindret till robotgrasklipparens nya kurs for att kollidera igen. Hindret ska place-
ras sa att testet hela tiden utfors i en lutning pa minst 20 grader. Detta upprepas
20 ganger och om robotgrasklipparen klarar alla kollisioner utan att pa nagot satt
misslyckas, ar testet lyckat.

3.5.2 Matinstrument och testomrade

De maéatinstrument som anvands under testen ar avstandsmétare, mattband, tid-
tagarur och matpinnar. Avstandsméataren som anvénds i testerna &r av modellen
COTECH LM400, vilken lanades ut av Gunnar Elgered, professor pa elektrisk mét-
teknik och prefekt i Rymd-, geo- och miljovetenskap pa Chalmers tekniska hogskola.
Avstandsmaéataren har en maximal métosékerhet pa 3 [mm]| med ett 95% konfidensin-
tervall pa avstand mellan 5 [¢m] och 10 [m]. Efter 10 [m] 6kar métosékerheten med
0.15 [mm] per meter.

En grasmatta i goda forhallanden med brant lutning krévs for att kunna utfora

testerna. Med goda forhallanden menas i detta fall torrt grés, goda vaderforhallan-
den och sma ojamnheter, sasom gropar och jordhogar. Testplatsen som valdes visas
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3. Metod och genomférande

i figur 3.24. Medellutningen i det markerade omradet méts m.h.a. avstandsmétaren
till 24 + 1 grader. Detta omrade anvinds till testerna for avvikelse efter 5 [m] samt
vid testerna av framkomlighet. Testplatsen har gropar med 3 [em] djup och 10 [e¢m]
i diameter.

Figur 3.24: Bild pa den valda testplatsen. Medellutningen i det markerade omradet
ar 24 grader
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4

Resultat

I detta kapitel presenteras den slutliga prototypen samt resultatet fran de tester
som genomforts enligt testplanen fran kapitel 3.5. Den slutgiltiga prototypen som
testerna utforts pa visas i figur 4.1 och bestar av de komponenter som tidigare
behandlats i kapitel 3.

Figur 4.1: Slutgiltig prototyp
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4. Resultat

4.1 Slutgiltig prototyp av mekanisk och elektrisk
konstruktion
Den slutgiltiga prototypen utan elektriska komponenter presenteras i tre olika vyer i

figur 4.2. For fullstindig materiallista samt en sprangskiss ¢ver robotgrasklipparens
mekaniska komponenter, se appendix 1.

Figur 4.2: CAD-modell av sammansatt konstruktion utan elektronikkomponenen-
ter

I figur 4.3 visas en Oversikt over de elektriska komponenterna med en tillhérande
komponentlista. I figuren syns det att prototypens invindiga utrymme ar overdi-
mensionerat da en stor del av utrymmet inte anvinds.

Nummer Komponent Antal
1 Drivmotor 2z
2 Klippmotor 1
Batteri till motorer Li-ion
3 18V nominell (3.2Ah) 1
4 Batteri till Arduino 9V 1
5 Strombrytare 3
6 Lyftsensor/TR-sensor 2
7 Arduino Mega 1
VESC (styrkort
& drivmotor) 2
| 9 Glassikring 3
10 Stdtsensor/microswitch 2
11 Ultraljudsensor 3
12 Gyroskop 1
13 ESC (styrkort klippmotor) 1

Figur 4.3: Oversikt 6ver elektriska komponenter med tillhérande komponentlista
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4. Resultat

4.2 Enklare tester for att utvardera prototypens

funktion

Manga av prototypens funktioner kunde testas okulért eller med enklare testmetoder
sa som vagning eller métning. Det anses tillrackligt att enbart utfora dessa tester en

gang. Resultatet fran dessa tester presenteras i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Enklare tester som utforts okuléart eller med enklare testmetoder

Test Utférande Resultat
Klipphojd Maétning mellan klippskivan och marken med mattband 50 [mm]
Halla sig inom Kér robotgrasklipparen i ett ) .
begransat omrade omrade begransat med vaggar i 2 min Krav uppfyllt

Tid for att stanna

drivimotorer vid kollision Tidtagning med tidtagarur <0.5s

Detektera foremal Placera foremal framfor robotgrasklipparen 300 [mm]

framfor dess korriktning | och mét avstandet dédr emellan nar féremalet detekteras i

Aktivering av Lyft robotgréasklipparen manuellt 80 [mm]

lyftsensor och mét avstandet fran hjulet till marken nir sensorn aktiveras o

Total vikt P}acera.rf)botgeraskhpparen 7.0 [kq]
pa en digital vag

Maétning med mattband

Hojd samt verifiering utefter CAD-modell 240 [mm]
Méatning med mattband

Bredd samt verifiering utefter CAD-modell 500 [mm]

Langd Métning med mattband 570 [mm]

samt verifiering utefter CAD-modell

Vid aktivering av stétsensorn ser vinkeléndringen ut sa som i figur 4.4.

Da stotsen-

sorn aktiveras stannar robotgrasklipparen en kort stund, backar tillbaka en stracka
for att sedan rotera en slumpvis vinkel vilket i detta fall var 140 grader. Nar ro-
tationen &r slutford definieras en ny referensriktning som robotgrasklipparen ska

folja.
Aktivering av stétsensor
200 T T T T T T
avvikelsevinkel v
riktkurs (¢=0)
150 |- 1
B et
//
100 |- / ‘ —
/
= /
50 - ‘ ]
\
/ | _
0 p———r T,,,, ‘T T/' —
Stotsensor  Rotation Ny riktkurs
50 aktiveras inleds definieras |
| | | . | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Sampel

Figur 4.4: Vinkelandring 1 vid aktivering av stotsensor
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4.3 Tester for att utviardera prototypens formaga
att halla rak kurs

For att utvardera robotgrasklipparens formaga att halla rak kurs utfors repetitiva
tester enligt den testmetod som beskrevs i delavsnitt 3.5.1. Samma typ av test utfors
under de forhallanden som presenteras i tabell 4.2. En observerbar métosékerhet pa
testmetoden iakttas till att vara 5 [¢m]. Denna méatosidkerhet orsakas av ménsklig
faktor och uppkommer da riktkursen skall métas ut. Den ménskliga faktorn ar myc-
ket storre an instrumentets métosdakerhet, vilken av denna andledning férsummas.
Testerna repeteras 12 ganger for att minska paverkan fran utstickande resultat.

Tabell 4.2: Forhallande for avvikelsetester

Plan mark | Ortogonalt mot lutning | Diagonalt uppfor lutning | Rakt upp for lutning
Korstriacka [m] | 10 5 5 5
Antal tester 12 12 12 12
24 24 24

Lutning [grader] | 0

I tabell 4.3 visas avvikelsen fran alla utforda tester for de olika forhallandena samt
numeriska viarden pa medelvirde, median och standardavvikelse av absoluta virden
pa avikelsen. Negativ avvikelse innebar avvikelse at hoger i robotgréasklipparens férd-
riktning. Det bor tillaggas att tester diagonalt uppfor lutningen gjordes snett uppat
hoger i backen och vid korning ortogonalt mot lutningen sa innebar en vanstersvang
att robotgrasklipparen akte ned for backen.

Tabell 4.3: Samlad avvikelsedata med numeriska véirden: medelviarde, median och
standardavvikelse

g)(;]lt;_%;u SSYX02-17-31 Chalmers Tekniska Hogskola

Avvikelse Avvikelse ortogonalt mot lutning | Avvikelse diagonalt uppfor lutning | Avvikelse rakt

plan mark [¢m] | (lutning nedat dr at vénster) [em] | (lutning neddt dr at hoger) [cm] upp for lutning [cm)]
Test 1 -2,3 28,2 -7,6 4,9
Tost 2 2.2 20,6 12 32
Test 3 -13,7 20,0 -19,0 -3,3
Test 4 -15,5 23,9 -3,6 4,9
Tost 5 9.9 23,3 6,9 112
Test 6 -2,3 20,9 -9,0 4.8
Test 7 -1,2 20,2 -6,7 5,5
Test 8 6.1 208 152 8.2
Test 9 -6,9 15,6 -16,9 -0,2
Test 10 -1,8 18,9 -5,3 -9,7
Test 11 6,2 26,6 4,4 9,7
Test 12 1,2 20,0 7,6 4,8
Medelvérde 5,78 21,58 9,45 5,87
(abs)
Median (abs) 4,20 20,70 7,60 4,90
Standardavvikelse 1,96 343 5.05 321
(abs)
Medelvirde -4,18 21,58 -7,45 3,13
Median -2,30 20,70 7,25 4,85
Standardavvikelse | 6,48 3,43 7,90 6,09
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4. Resultat

4.3.1 Tester vid plan mark

Nedan presenteras tva olika tester pa plan mark. I figur 4.5 visas hur avvikelsevin-
keln 1) pendlar mellan -1,5 och 1,5 grader. Hjulens vinkelhastigheter accelererar forst
upp till 30 rpm, dérefter varierar vinkelhastigheterna for att reglera vinkeln ) till 0,
se ovre grafen i figur 4.6. I nedre grafen i figur 4.6 visas vinkelhastighetsskillnaden
pa hjulen.

. Plaq mark: ayvikelse = 6.2cm héger o Plan mark: avvikelse = 1.2cm hﬁger‘
151 1 a0 A Nfﬂ v ey ]
| ol |
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- | H n ‘ h ‘ ‘\ \“\ | ”\‘\ ( ‘\ \‘ o 10 héger rpm |
st r\ Ir \L\ \ ‘ Ui s —30mpm
~ | | ﬁ“" \‘lw \ | VW ﬁ NINa I [% 0 ! ! | ! ! . .
= ‘ | U‘V I I “ U\J“‘ Lol ‘ IR \ AR 0 50 100 150 200 250 300 350 400
é UT,W,,L‘,‘,,Lff M‘ Hj‘ ,,m ‘/‘ﬁ,,wﬂl%% ‘L,H J\ 4 Sampel
o | HJ ‘\ | H [ “ 1) [ M H\‘ T L‘ Il H | U | ‘ Vinkelhastighetsskillnad w_-w
2 W R L ”‘w M | { s vh
Eastl | VL] e ‘\ | " T
| [ u v \/ H‘ G n
|| \ | ! | o f |
T “M“ ‘ V 1 e N N \r\\M J"\ \H‘ | ‘\mr\ MNH N h | HhJ\H
V M a0 Wﬂu \mﬁuwu HW | uH\u\ 1 j‘\‘ j U \ N\ H ‘HHLW ‘Hﬁl j‘\‘ujw ‘\H\"\ ‘ ‘H | 7
sl I ] Vi Py
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Sampel Sampel
Figur 4.5: Samplad avvikelsevinkel Figur 4.6: Grafer over vinkelhastig-
¢ fran gyroskopet med en slutlig av- heter vid plan mark med en slutlig av-
vikelse 6.2 cm hoger vikelse 1.2 cm hoger

Spridningen 6ver den absoluta avvikelsen vid plan mark var mellan 1.2 och 15.5 cm
och visas i figur 4.7.

Histogram 6ver awvikelse vid plan kérning

4
3
2
1 . .

5<10 10<15 15<20

Frekvens

Avvikelse [cm]

= Frekvens

Figur 4.7: Histogram 6ver avvikelsen vid plan korning. Observera att ett absolut-
belopp tagits pa métdatan och hansyn tas endast till den absoluta avvikelsen
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For att testa reglersystemets betydelse for att halla rak kurs utfordes éven tester
utan reglersystem samt tester med enbart vinkelreglering. I figur 4.8 visas ett testre-
sultat vid 10 meters korning vid plan mark med enbart vinkelreglering, d.v.s. utan
hastighetsreglering. Resultatet visar att avvikelsevinkeln var nagot negativ over tid
med en slutlig avvikelse pa 34.5 centimeter.

I figur 4.9 visas testresultatet vid 10 meters korning helt utan reglersystem. Anled-
ningen till varfor robotgrasklipparen avviker sa pass mycket ar for att drivhjulen
inte haller samma vinkelhastighet utan hastighetsregleringen. Den slutliga avvikel-
sen efter 10 meters korning var da over 5 meter.

Plan mark med enbart vinkelreglering

avvikelse = 34.5 cm hoger
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Figur 4.8: Samplad avvikelsevinkel
1 med enbart vinkelreglering med en
slutlig avvikelse 34.5 cm hoger
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4. Resultat

4.3.2 Tester ortogonalt mot lutning

Nedan presenteras tva olika tester ortogonalt mot lutningen. I figur 4.10 visas hur
avvikelsevinkeln ¢ pendlar mellan -1,25 och 1,2 grader och évre grafen i figur 4.11
visas vinkelhastigheterna pa hjulen som forst accelererar upp till 30 rpm och sedan
motverkar vinkelandringar.

Ortogonalt mot lutning: avvikelse = 26.6cm vénster Ortogonalt mot lutning: avvikelse = 20.0cm vénster
T T T T T T T T T T T T T
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Figur 4.10: Samplad avvikelsevinkel Figur 4.11: Grafer 6ver vinkelhastig-
¥ fran gyroskopet med en slutlig av- heter ortogonalt mot lutningen med
vikelse 26.6 cm vinster en slutlig avvikelse 20.0 cm vanster

Anledningen till varfor avvikelsen blir relativt stor vid ortogonal kérning trots att
avvikelsevinkeln ar liten 6ver tid ar for att robotgrasklipparen i detta fall glider i
sidled vilket noterades vid testning. Pa sa satt ar avvikelsevinkeln 1) oférdndrad
trots att avikelsen Okar.

Spridningen over avvikelsen ortogonalt mot lutningen var mellan 15.6 och 28.2 cm
och visas i figur 4.12.

Histogram 6ver avvikelse ortogonalt mot lutning
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Figur 4.12: Histogram o6ver avvikelsen vid kérning ortogonalt mot lutningen
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Vid 5 meters korning ortogonalt mot lutningen gjordes éven tester med enbart vin-
kelreglering. Avvikelsevinkeln for ett sadant test presenteras i figur 4.13 med en
slutlig avvikelse pa 26,8 cm at vanster, det vill sdga ned for backen.

Ortogonalt mot lutning med enbart vinkelreglering
avvikelse = 26.8 cm vanster
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Figur 4.13: Avvikelsevinkel ¢ med enbart vinkelreglering med slutlig avvikelse 26.8
cm vanster

I figur 4.14 visas avvikelsevinkeln da robotgrasklipparen utsétts for storningar vid
korning ortogonalt mot lutningen. Topparna som visas i grafen dr da robotgrés-
klipparen vinklas manuellt under korning. Efter varje storning hittar prototypen
tillbaka till referensriktningen med ett litet 6verslang. Detta test gjordes med bade
hastighets- och vinkelreglering inkopplad.

Ortogonalt med lutning: stérning av riktkurs
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Figur 4.14: Korning ortogonalt mot lutningen déar topparna representerarstorning-
ar
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4.3.3 Tester diagonalt uppfor lutning

Nedan presenteras tva av testerna diagonalt uppfor lutning. I figur 4.15 visas avvi-
kelsevinkeln ¢ och i figur 4.16 visas vinkelhastigheterna pa hjulen samt vinkelhas-

tighetsskillnaden.
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Figur 4.16: Grafer 6ver vinkelhastig-
heter diagonalt uppfor lutning med en
slutlig avvikelse 7.6 cm hoger

Figur 4.15: Samplad avvikelsevinkel
Y fran gyroskopet med en slutlig av-
vikelse pa 4.4 cm at hoger

Det gar att notera i figur 4.15 att avikelsevinkeln initialt blev kraftigt negativ vilket
berodde pa att ena hjulet fastnade. Efter storningen fas ett éverslang till positiv

vinkeln innan 1) regleras till 0 grader.

Spridningen 6ver den absoluta avvikelsen diagonalt langs med lutning var mellan
3.6 och 16.9 cm och visas i figur 4.17.

Histogram 6ver avvikelse vid korning diagonalt mot

lutning
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Figur 4.17: Histogram over avvikelsen vid korning diagonalt mot lutning. Obser-
vera att ett absolutbelopp tagits pa métdatan och att hdnsyn endast tas till den

absoluta avvikelsen
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4.3.4 Tester rakt upp for lutning

Nedan presenteras tva av testerna rakt uppfor lutning. I figur 4.18 visas avvikelse-
vinkeln ) som i detta test lag inom intervallet -1,8 och 4,6 grader. I figur 4.19 visas
vinkelhastigheterna pa hjulen samt vinkelhastighetsskillnaden.

Rakt uppfor lutning: avvikelse = 9.7cm vénster
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Figur 4.19: Grafer 6ver vinkelhastig-
heter rakt uppfor lutning med en slut-
lig avvikelse 4.8 cm at vinster

Figur 4.18: Samplad avvikelsevinkel
Y fran gyroskopet med en slutlig av-
vikelse pa 9.7 cm at vanster

Spridningen &ver den absoluta avvikelsen rakt upp for lutning var mellan 0.2 och
11.2 cm och visas i figur 4.20.

Histogram 6ver awvikelse vid korning rakt upp for

lutning
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Figur 4.20: Histogram 6ver avvikelsen vid korning rakt upp for lutning. Observera
att ett absolutbelopp tagits pa métdatan och hinsyn tas endast till den absoluta
avvikelsen
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4.4 Validering av kravspecifikation

Utifran de testresultat som presenterats tidigare gors en validering av kraven och
onskemalen som specifierades i kravspecifikationen i tabell 2.1. Den validerade krav-
specifikationen presenteras i tabell 4.4.

Tabell 4.4: Validering av kravspecifikation

Chalmers Tekniska Hogskola

Kravspecifikation

SSYX02
Kriterier K/O | Mélvirde | Enhet | Verifiering Uppfyllnad
Légsta N P i ’
Klipphsjd K <60 mm Test av prototyp Ja
Lagsta 0 <50 mm | Test av prototyp Nej
. klipphojd 4
Funktion < T
Halla sig inom K Test /simulering e
ett begrinsat omrade ) est/stmuiering @
Stanna . .
drivmotorerna vid kollision K ! S Test/simulering a
Stanna 5 . .
drivmotorerna vid kollision 0 <t i Test/simulering Ta
Detektera . .
foremal framfor dess komiktning K >300 mm Test/simulering Ja
Hoj och » . . : L
sankbart Klippagaregat (6] 30 - 50 mm Test av prototyp Nej
Max avvikelse
fran riktkurs efter 10 m korstriicka pa torrt grés vid 0° lutning K <200 i Test a
Max avvikelse . -
fran riktkurs efter 10 m korstriacka pa torrt gras vid 0° lutning 0 <100 i Test Nej
Max avvikelse
Prestanda fran riktkurs efter 5 m korstrdacka pa torrt gris vid lutning <20° K <1000 mm Test Ja
Max avvikelse ,. -
fran riktkurs efter 5 m korstracka pa torrt grés vid lutning <20° 0 <200 o Test Nej
Framkomlighet
pa torrt grés vid lutningar <20° utan slirning K Ja Test Ja
Hastighet >0 m/s | Test/simulering Ja
D“ftt,ld fman K 30 min Berikning Ja
laddning
Drifttid innan . . . s
Jaddning (6] >30 min Berékning Ja
Svingradie K 1000 mm Berikning/méatning Ja
Svingradie [6) 0 mm Berikning/méatning Ja
Lyftsensor 5 . L
aktiveras da alla hjul saknar kontakt med marken 0 Test Nej
Lyftsensor ]
Séakerhet aktiveras da ett hjul saknar kontakt med marken K <100 mm Test Ja
Stanna, - P .
klippaggregat da lyftsensorn aktiveras K <5 i Test/simulering ]
Stanna ~- . -
klippaggregat da lyftsensorn aktiveras 0 <2 S Test/simulering .
Klippaggregatet . . e
ar oatkomligt da alla hjul har kontakt med marken K Konstruktion Nej
Kablage Sk% s - K Konstruktion Ja
vara fastspant och skyddat fran omgivningen
Léngd K <600 mm Prototyp/CAD-modell | Ja
Langd O <450 mm Prototyp/CAD-modell | Nej
Hojd K <250 mm Prototyp/CAD-modell | Ja
Dimensioner Hojd O <200 mm Prototyp/CAD-modell | Nej
S | Bredd K <500 mm Prototyp/CAD-modell | Ja
Bredd [6) <400 mm Prototyp/CAD-modell | Nej
Max vikt K 15 kg Maétning Ja
Max vikt 6] <10 kg Maétning Ja
Kostnader Totalkostnad (6] <7000 SEK | Berdkning Ja
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Diskussion

I diskussionskapitlet tolkas och analyseras resultaten utifran rapportens syfte. Vi-
dare diskuteras resultatens konsekvenser och varfor de ar viktiga. Dartill kommer
aven felkallor och metodens inverkan pa resultatet. Resultatet jamfors med dagens
robotgrasklippare for att verifiera i vilken grad syftet uppnatts. Slutligen presenteras
ett avsnitt kring vidareutveckling och 6vriga tillampningar.

5.1 Tolkning och analys av huvudresultatet

Resultaten visar att problemen med lutningshantering kan losas med hjalp av monst-
rade hjul, sensorer, mikrokontroller och reglerteknik. Dessutom visar resultaten att
prototypen hanterar korning i lutning med sma avvikelser, samt utan att slita pa
underlaget vid testtillfallena. Vidare visar testerna att prototypen uppfyller de fun-
damentala krav som namns i kravspecifikationen.

Utifran den insamlade datan i tabell 4.3 gar det att konstatera att de uppmétta re-
sultaten under projektet 6verlag dr mycket bra. Avvikelsen ligger i storleksordningen
centimeter bade pa plan mark och vid kérning i backe. Under alla testkorningar kla-
rade prototypen att halla sig innanfér de satta kraven och delvis under de satta
onskemalen.

I det mest kritiska fallet da robotgréasklipparen kors ortogonalt mot lutningen blev
den genomsnittliga avvikelsen 21,6 [e¢m] under 5 [m] kérning vilket ar 78,4 [cm]
under det satta kravet pa 100 [e¢m]. Den minsta avvikelsen blev 15,6 [¢m] och den
storsta blev 28,2 [em]. De relativt sma avvikelserna har inte nadgon storre betydelse
for andamalet. I detta sammanhang ar det viktigaste att robotgrésklipparen inte
viker av nedat i backen sa att den klipper griasytan nedanfér backen avsevirt mer
an ytan ovanfor. Utifran det uppnadda resultatet bedéms detta ej bli fallet for den
framtagna prototypen. Anledningen till att robotgréasklipparen far en storre avvikel-
se vid korning i lutning har inte att gora med att den har en storre vinkelavvikelse
an vanligt. Detta syns da figur 4.10 jamfors mot figur 4.5, dar figurerna visar vin-
kelavvikelsen for korning pa plan mark respektive korning ortogonalt mot lutningen.
Forklaringen ar att hjulen stegvis gled ned for backen vilket inte ger ett vinkelpaslag.
Detta kan man heuristiskt kompensera for.

53



5. Diskussion

Generellt for alla méatdata under korning pa plan mark var att robotgraslipparen vek
av till hoger. Forklaringen till detta ar mojligvis att ojamnheter i marken paverkat
robotgrasklipparen att vika av till hoger. Dessutom kan placeringen av stédhjulen
ha paverkat resultatet da de ej ar placerade lings centrumlinjen. A andra sidan ar
avvikelsen véldigt liten och som tidigare ndmnts dr sa sma avvikelse av liten bety-
delse for &ndamalet. Medelavvikelsen vid testning pa plan mark blev 5,8 [¢m] vilket
ar 14,2 [em] under det satta kravet. Den storsta avvikelsen méttes upp till 15,5 [em)]
och den minsta till 1,2 [em]. Orsaken till spridningen ar troligtvis beroende av métfel
vid uppstallning av prototypen vid testningen.

Tillaggas kan aven att reglersystemet ar uppbyggt for att reglera vinkel och inte
position. Foljden av detta ar att om robotgréasklipparen viker av sa ges en vinkel-
fordndring som justeras sa att robotgriasklipparen hamnar pa ratt kurs. Dock sa
kompenseras inte den positionsavvikelse som hinner uppsta innan vinkeln ar noll
igen. Alla dessa sma avvikelser byggs pa under robotgréasklipparens kortid vilket ger
en logisk forklaring till att avvikelsen alltid skiljer sig fran noll.

Resultatet ifran testerna utan nagot reglersystem visade pa véldigt stor avvikelse.
Orsaken till detta ar i synnerhet att de tva drivhjulen gar olika fort utan nagon
hartighetsreglering. For att ta reda pa om robotgrasklipparen skulle kunna kora ut-
an hastighetsreglering gjordes aven testerna enbart med vinkelreglering vilket gav
relativt goda resultat. Aven fast hjulen inte haller det exakta bérvirdet héller ro-
botgrasklipparen kursen med hjélp av vinkelreglering. Problem som uppstar utan
hastighetsreglering ar dock att robotgrasklipparen kan fa problem med att sta still i
lutande plan da det inte finns nagon regulator som ser till att hastigheten blir noll.

Att navigera utan avvikelse fran angiven kurs ar ett av huvudmalen, dessutom skall
prototypen hantera hinder som befinner sig i lutning. Krocktesterna som utfordes i
backe visade goda resultat och robotgréasklipparen bevisade att den kunde stanna,
ta ny kurs och starta i lutning upp till 24 grader utan att slita pa grasmattan eller
fastna vid hindret. Anledningen till detta &r for det forsta att robotgrasklipparen
ar programmerad till att stegvis 6ka hastigheten efter stopp. For det andra paver-
kade de goda testforhallandena pa sa sitt att robotgrasklipparen hade valdigt bra
faste da graset var torrt och kort. Som en f6ljd av de observationer som gjorts vid
testning gar det att se att utformningen av drivhjulen har stor paverkan pa hur ro-
botgrasklipparen hanterar start och stopp i lutning. En balans mellan stora monster
som ger bra grepp som samtidigt inte forstor grasmattan ar centralt for att hantera
hinder i branta lutningar.

Ovriga tester som ej involverat kérning i lutning, si som att robotgrisklipparen
skall stanna néar den lyfts, att den skall sakta in och stanna vid kollision, hélla sig
inom ett begrinsat omrade o.s.v. verifierades med enkla tester. Anledningen till att
mindre fokus har legat pa detta ar framst att implementationen ar relativt simpel
och mycket information finns att hamta fran séikra och valformulerade kallor. Detta
har lett till att resultatet framst inriktat sig mot lutningshantering.
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5.2 Metodens inverkan pa resultatet

Arbetet inleddes med att stédlla upp en kravspecifikation och utifran den kombinera
litteraturstudie med val av komponenter. Fordelarna med den inledande metoden
var att gruppen fick en 6verskadlig bild av hur en robotgrasklippare ar uppbyggd.
Som f6ljd av detta underlattades arbetet med utformningen av den egna prototypen,
vilket ledde till snabba resultat. Aven tillverkningen av prototypen skedde relativt
snabbt genom att parallellt arbeta med mekanisk konstruktion, elektriskt konstruk-
tion, programmering och reglering. Foljden blev att en osédkerhet uppstod i hur allt
skulle passa ihop i slutdndan. En mer utvecklad konstruktionsplan skulle ha under-
lattat i det stadiet av metoden.

Nésta faktor som paverkat resultatet ar de avgransningar som gjorts och skiljer
projektets robotgrasklippare mot marknadens. Genom att avgrdnsa sig ifran viktiga
funktioner, sa som att kora i blott grés, tala regn eller implementera begransningska-
bel, har arbetet forenklas och manga faktorer som skall raknas med vid konstruktion
av en robotgrasklippare kan rédknas bort. Resultatet skulle alltsa fordndra sig med
fordndrade avgransningar, men nér allt kommer omkring visar prototypen pa bra
resultat utifran projektets syfte.

5.2.1 Iakttagelser vid mekanisk och elektrisk konstruktion

Den mekaniska konstruktionens syfte var att mojliggora tester av robotgrasklippa-
rens olika funktioner samtidigt som utformningen ej stracker sig for langt ifran en
kommersiell produkt. Syftet med konstruktionen uppnaddes och tester var genom-
forbara. Problem som uppstod under konstruktionsfasen fick 16sas provisoriskt. Vid
montering har en del komponenter inte passat som planerat vilket har 16sts manuellt
med borr eller fil. Exempel pa detta dr kofangaren som gick emot ramen och dess
hal fick da bearbetas med fil for att fungera. Problem av liknande karaktéar har 16sts
pa likande vis.

Under den elektriska konstruktionen uppstod problem med styrkortet till klippmo-
torn som ej holl mattet for de specifikationer som var angivna av siljaren. Av detta
skél reklamerades styrkortet vilket ej hjalpte. Pa grund av brist pa pengar och tid
fick prototypen avgriansas pa sa sitt att klippmotor och drivmotorer inte kunde ko-
ras samtidigt. For att testkora klippmotorn och dess funktioner fick drivmotorernas
styrkort anvandas. En potentiell 16sning till problemet ar att kopa in samma styr-
kort som anvands till drivmotorerna eller en nagon av de andra drivmotorerna som
namnts i delavsnitt 2.6.6. Den senare losningen skulle fungera da dessa motorer inte
behover ett styrkort for borstlosa motorer.
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5.2.2 Reglersystemets approximationer och dess foljder

Under tiden prototypen tillverkades anvéindes flera berdkningsmodeller vid framta-
gandet av bland annat reglersystemen. Da Husqvarna bidrog med drivmotorer sak-
nades datablad och motorparametrarna togs da fram genom experiment. Foljden av
detta ar att den matematiska modellen kan ha en viss felmarginal vilket i sig bidrar
till att de framtagna reglerparametrarna till hastighetsregleringen fick justeras. Osé-
kerheten ledde till att det inte gick att forlita sig pa teorin utan reglerparametrarna
fick i slutdndan optimeras genom att testa olika virden. Om regleringen skall for-
béttras och avvikelsen minimeras borde de exakta motorparametrarna inforskaffas.

Ytterligare forenklingar inférdes i vinkelregleringen dar modellen for robotgrasklip-
paren approximerades till en punktmassa utan inbyggt troghetsmoment. Denna ap-
proximation har dock endast inverkan pa simuleringen och inte pa implementationen
i robotgrasklipparen.

5.2.3 Paverkan av vald testmetod

Vidare paverkade aven matfel som uppstod under testningen. Det ér svart att méta
upp robotgrasklipparens exakta kurs vilket kan ha inverkat pa spridningen i testre-
sultaten. Genom att anvianda sig av nagon form av testplattform for att sikerstéalla
att robotgréasklipparen startar fran exakt samma punkt med samma riktning kunde
matfelet ha minskats.

5.3 Jamforelse med existerande robotgrasklippare

Utifran specifikationerna av dagens robotgrasklippare i Appendix J placeras ro-
botgriasklipparen bland de béasta pa omradet lutningshantering av de kommersiel-
la produkterna. Den existerande modellen Ambrogio L85 Elite har precis som den
framtagna prototypen drivhjulen pa mitten vilket utifran projektets resultat och den
angiva datan av Ambrogio skulle kunna visa pa ett givande koncept som hjalper till
att 16sa problemet med drift i lutning.

Information om hur andra existerande robotgréasklippare anvinder ett gyroskop och
vinkelreglering eller ej har varit svar att fa tag pa. Med andra ord gar det inte att
veta om det framtagna reglersystemet redan existerar pa marknaden. Ytterligare
har det varit svart att gora nagon kvalitativ jamforelse mot marknaden pa grund av
det ovannémnda.
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5.4 Vidareutveckling och resultatets anvandnings-
omraden

Som tidigare ndmnts gled hjulen stegvis nerfor backen vid koérning ortogonalt mot
lutningen. Detta resulterade i relativt stora avvikelser jamfort med de andra test-
fallen. Detta problem kan ténkas losas pa ett antal olika sétt.

En 16sning ér att gora sa att hjulen har battre grepp. Antingen genom att gora
dubbarna mer spetsiga eller tillverka dem i ett annat material. Genom att applice-
ra denna 16sning kan foljden eventuellt bli att grasmattan slits mer i det fallet att
hjulen borjar slira.

En annan mojlig 16sning skulle kunna vara att lasa av vilken lutning backen som
robotgrésklipparen befinner sig i har. Om vinkeln ar stor kan borvirdet pa robot-
grasklipparens referensvinkel éndras till att vara en riktning uppfér backen. Detta
kan i sa fall resultera i att felet som uppstar nér hjulen glider nedfor backen elimi-
neras av det fel som uppstar av att robotgrasklipparen kor ett antal grader upp mot
backen.

En tredje l6sning ar att kopa in en battre IMU, i vilken accelerometern har en lagre
felmarginal. Saledes gar det att integrera accelerationen i robotgrasklipparens tre
olika axlar tva ganger for att sedan lasa av avvikelsen i sidled. Genom att reglera
utefter strackan robotgrasklipparen forflyttar sig i sidled, istéllet for vinkeln fran
gyroskopet, kan avvikelsen vid kérning elimineras helt. Ovanstéaende losningar till
problemet implementerades aldrig i den befintliga prototypen pa grund av brist pa
tid och pengar.

Tidigare ndmndes aven att alla krav i kravspecifikationen uppfylldes utan den inre
delen av reglersystemet, om dn med samre resultat. Da det viktigaste ar att robot-
grasklipparen inte helt byter kurs vid korning i lutning dr det mojligt att denna del
av reglersystemet kan uteslutas. Detta skulle medféra att projektet skulle kunna
utformas med enklare motorer utan sensorer. Vidare skulle det har kréava att mo-
torerna ar borstade da borstlosa motorer behéver sensorerna for att kora pa laga
varvtal, som visats i delavsnitt 2.6.2. Detta skulle resultera i en kortare livslangd hos
motorerna vilket inte &r optimalt for kommersiellt bruk. Daremot fér hobbyprojekt
skulle denna losning lampa sig da kombinationen av motor och styrkort i sa fall
skulle kunna bli billigare. En 16sning for att hjulen ska sta stilla utan nagra sensorer
efter att robotgrasklipparen har kolliderat behover da tas fram.

Slutligen skulle det framtagna systemet behova implementeras i en kommersiell ro-
botgrasklippare for att sikerstélla att det fungerar i en robotgrasklippare med alla
funktioner som avgransats i detta projekt. Om resultatet visar sig bra dven da anses
det finnas en billig 16sning som gar att implementera i robotgréasklippare som skall
ga rakt pa bade plan mark och i lutning. Losningen ar av den karaktaren att den kan
anvandas av kommersiella produkter och hobbyprojekt. Resultatet visar dessutom
pa att det finns utrymme for optimering.
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Slutsatser

En prototyp av en robotgrésklippare har framstéllts som uppfyller de grundléggande
krav som stallts. Vidare ar syftet med prototypen att hantera de problem som upp-
kommer vid drift i lutningar upp till 20 grader. Den framtagna lésningen uppfyller
detta mal med god marginal.

Den framtagna losningen bestar av en mekanisk och en reglerteknisk del. Den meka-
niska delen bestar av tva stora monstrade drivhjul som placeras i mitten av robot-
grasklipparen. Den reglertekniska delen bestar av ett gyroskop och ett reglersystem.
Gyroskopet laser av robotgrésklipparens korriktning och reglersystemet justerar dér-
efter kursen genom att éndra hastigheten pa hjulen. Den framtagna prototypen han-
terar lutningar upp till 24 grader utan storre avvikelser eller slitage pa underlaget.

I det kritiska laget, da robotgrasklipparen kor ortogonalt mot en backe med lutning-
en 24 grader, blev den genomsnittliga avvikelsen 22 centimeter efter 5 meters drift.
Dessutom blev den genomsnittliga avvikelsen pa plan mark 6 centimeter efter 10
meters drift. Resultatet gar att jamfora med drift utan reglersystem dar avvikelsen
efter 10 meters drift pa plan mark var 6ver 5 meter.

Mojligheten att exkludera hastighetsregulatorn i reglersystemet behéver undersokas
ytterligare. Tester av detta visade pa avvikelser under de satta kraven. Problemet
har ar att robotgrasklipparen inte kan sta still i ett lutande plan utan hastighetsre-
gleringen.

Avslutningsvis behover en losning for att eliminera avvikelsen i sidled tas fram.
Reglersystemet som tagits fram i detta projekt klarar av att eliminera vinkelavvi-
kelsen men tar inte hansyn till om robotgrasklipparen forflyttat sig i sidled under
tiden som vinkeln stabiliserats. Av detta skéal kan en positionsreglering vara relevant
att implementera.
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A

Intervju med Endre Berta

Utdrag av skype-intervjun med Endre Berta, testingenjor pa Husqvarna Group AB
2017-01-23 klockan 18:30. Utdraget ar grammatiskt korrigerat for att inte fara med
osanning.

F: Filip Petersson.

J: Jacob Landelius.

E: Endre Berta.

[...] = Delar av intervjun uteldmnas

_ = ord saknas pga bristande ljudkvalité

.. = kort paus

F- Det hir med lutning i.., eller ratt sa brant lutning.. Du arbetar lite som testare,
eller vad var det?

E- Ja, Vi har.. Vara storsta, eller basta grasklippare idag sdger vi att den klarar 45
% lutning, vi pratar procent istéllet for grader for att det dr enklare for konsumen-
ten att forsta, men .. Ja.. da dr det inne i tradgarden. Daremot, en sikerhetsaspekt
som varje __ klippare har dr ju att, de har ju en san har begransningskabel som
man rullar ut utmed tomtens periferi. Och dar narmast begransningskabeln ar ju..
Jag tror att det ar 20 % som vi garanterar att.., eller 25 som den klarar.. Och det
beror pa egentligen for att vara grasklippare ar ju bakhjulsdrivna och det ar svart
att vanda sig nara begransningskabeln, du vet. Sa att nidr man kommer ner till..,
framforallt ndr man kor ndra mot begransningskabeln, da maste den stanna, backa
och vianda. Och det hiar momentet dr ju.. Det ar ju inte svart egentligen att gora,
men alltsa.. Gravitationslagar och allt vad det kommer in i bilden och da blir det,
da ar det ar det latt att den antingen.. Valter gér den inte, men den kan ju spinna
och sa kora fast.., i branta lutningar.

F- Ja, finns det en anledning varfor.. det ar just bakhjulsdrivet d&a, att man inte
kan ha fyrhjulsdrivet, eller dr det helt enkelt den ekonomiska aspekten som.. kom-

mer in dar?

E- Nej, jag tror att det finns inga sadana aspekter, utan.. Det har varit sé
och jag skulle inte vara férvanad om det kommer nagon som kommer pa nagonting.

J-Hur ar det med.. Just det har.. 45 grader, &r det varstingvarianten som klarar
av det eller...
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A. Intervju med Endre Berta

E-45 %.
J-45 % 7
E- ja, det ar.. 45 % vad kan det vara? Runt 30 grader eller nagot sadant.

J- Men vad skulle du sdga eran enklaste, eller.. bland dem enklare, hur manga
procent klarar dem, ungefar..? Eller.. ja?

E- Dem enklaste varianterna som vi har dr sadana 3-hjulingar som.. Tva drivmotorer
fram och en slapande bakhjul bak, dem klarar ju runt.. jag kommer inte ihag exakt..
25-30 % 7

F- Okej.. Men.. det har med lutning da, om vi fortséitter pa det.. Problemet med
lutningen &r det.. Om den gar rakt upp for backen eller ar det att den inte gar riktigt
rakt nar aker alltsa.. Langs med backen?

E-Ja, alltsa det kan vara allting, bade upp och nedat.. Det bror pa vart tyngd-
punkten finns i maskinen.. En sak som vi har ju forsékt jobba med hela tiden att..
Hitta tyngdpunkten. En bra tyngdpunkt ar ju ganska lagt nara drivaxeln, men.. man
kan val saga att om man tittar pa liksom motorplacering, batteriplacering och sa vi-
dare.. Ni maste hitta en bra balans mellan trycket pa framre hjulen och bakre hjulen.

F-okej..
F- Tycker du det later som en bra idé att forsoka ga in pa det har med lutning? Ar
det ett problem som &r svart att.. ta till?

E- Det ar svart. D4 maste ni antingen bygga som en ja.. fyrhjuldriven eller som
en.. stridsvagn med band eller nagot liknande. Och ja, vi som ar i konsumentbran-
schen vi.. Studerar véldigt noga klipparnas beteende sa att .. vi forsoker liksom slita
sa lite som mojligt pa graset. Och det ar det som egentligen kan hénda i branta lut-
ningar att.. Har man ett hinder mitt i en lutning da kan det handa att om klipparen
sdger vi kommer uppifran, och.. triaffar hindret, da maste den backa, da spinner
hjulet och da kommer det forr eller senare slita graset runt just det hér.. hindret,
eller begransningskablen eller vad som helst.

F- Mm, ja, jo vi far val se.. For vi har ju inte tankt att ta.. Sag 45 % lutning,
det ar val kanske lite overkillfor ett kandidatarbete, men.. Nagot liknande. Sa har
vi ju tdnkt da att for stora tradgardar.. Som har lite lutning i sig da.. Det ar val
storre chans att.. Robotgrasklipparen haller sig, alltsa langst nere vid lutningen da?
Att robotgrasklipparen svanger av i lutningen?

E- mm.. Nej, det ar nog.. Eller naturligtvis, alltsa det spelar viss.. roll for att den fal-
ler ju av liksom fran lutningen, och statistiskt sett dr det ju val klippt mer.. Daremot
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.. vi har ju GPS i vara.. Storre modeller. Och d& vet vi var vi har klippt ndgonstans
och den sparar ju .. ja, lite data i sig och.. Da vet han att om jag har varit ett par
ganger dar borta da maste jag soka till andra omraden.

F- ja, precis..

]
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Pughmatris

Konceg
Vikt15)  4(
Kostnad 3 - 0 0 .
Framkomlighet Lutningshantering upp fir backe ) + 0 +
Lutningshantering parallellt med backe 5 + 0 + +
Mandvrering 4 + -
Grasslitage 2 + 0 [i] +
Komplexitet Antalet kemponenter 1 - 1] 0 -
Implementering 2 - 0 0 -
Antal "+" X 12 9 5 12
Antal "0" X 0 5 5 0
Antal "-" X 10 0 4 10
Summa +/- X 2 9 ¥ 2

I pughmatrisen satts koncept 1 som referens. Resterande koncept jamfors sedan med
referensen utifran olika viktade kriterier dér

4+ — battre an referensen
- — sdmre an referensen
0 — likvardig referensen

De viktade betygen summeras slutligen vilket ger ett varde pa hur koncepten for-
haller sig till referensen. Pughmatrisen ovan resulterade i att koncept 3 fick avsevart
hogre betyg an resterande koncept och dérfor gjordes inga ytterliggare pughitere-

ringar.
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Speedipm)

C

Drivmotorernas karakteristik
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Upmaétta parametrar hos drivmotor

Motorspanning
Induktans

Resistans

Mot-EMF
Stromomvandlingsfaktor
Friktionskoefficient

U
La
Ra
ke

ki

b

18V

510 uH

0.77 Ohm

0.0912 V/rad/s
0.0841 Nm/A
0.0025 Nm/rad/s
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Installningar i BLDC Tool

Motor konfiguration

@ 5L0C Tool - [m} X
Motor Configuration  App Configuration ~ Realtime Data ~ BEMFPlot ~ CurrentPlot  Terminal  Firmware  Rotor Position  Experiment R T———
5  Motor Type
5 P CcoM4 &
= (Oswc O bc ® Foc
c Connect
o Current Limits RPM Limits (BLDC Only)
[s}
@ Motor max 6.00 A = Limit ERPM with negative torque UDP Connection
i X A MinErPM -100000.00 g
o Motor min (regen) 6.00 A [ - [Ee— [e—
Q  Batt max 8.00A % MaxERPM [100000.00 g ‘ 0 .
Batt min (regen) 8.00A %] Max ERPM at full brake [300.00 = 0oL JCANFw
B absolute max 13000 A A Max ERPM at full brake in current control mode ~ [1500.00 g
5
g
3 Slow absolute max
. Temperature Limits Voltage Limits Control  Plot and Sample
§ MOSFET Start 80.00 °C < Minimum input voltage [16.50 v g Control
g mosreT end 100.00 °C 2| Maximum input voltage [22.00v g 030 % e
Motor Start 80.00 °C 3 Battery cutoff start [17.00v g N
Motor End 100.00 °C % Battery cutoff end [1650V E 15000 = 5t
Other Limits 3.0A - Current
Minimum duty cycle 0.005 =] Maximum duty cydle [0.950 s 3.0A =2 Brake
2l Pposition
1:3.0A :
Full Brake
Read Read default write Load)XML || SavexmL Release Motor (ESC)
Connected
FOC konfi ti
@ BLOC Tool - o X
Motor Configuration  App Configuration ~ Realtime Data ~ BEMFPlot  CurrentPlot  Terminal  Firmware  Rotor Position  Experiment Rl
5 General General (cont)
§ (con) . . coma -
Sensor Mode O Encoder ® Hall O Sensorless F_SW and DTc [F_sw: 20000 Hz </ [DTc: 0.080 uS El
o Current Control [kp: 0.5455 <llki: 79335 =] Speed Tracker [kp: 2000.00 ![Ki: 20000.00 < e conned
S Encoder [ofs: 180.00 2! [Rat: 7.00 =l Duty Downramp [kp: 10.00 <! [Ki: 200.00 2
= = UDP Connection
Sensorless ERPM 4000.00 2] [] tnvert Encoder Openloop RPM [1200.00 RPM E
Q Disconnect Reboot
@ Motor Parameters (for Sensorless and Hall Operation) Sensorless Startup and Low Speed
- = = [ canFud
. [R:0.79335 0 2/ |L: 545.55 uH 21 (A 0.024080 2l open Loop [Hyst: 0.500 <) [Time: 0.500's B
£ Observer Gain (x1M) 183 g Calc (Req: L) D Current Injection [Duty: 0.000 2| [Factor: 0.00 g
5
< Hall Sensors
g Tabless 2] [102 7] [163 ] [131 732 Z][60 (196 | [255 = Control - Plot and Sample
& Detect and Calculate Parameters Control
b
[al Measure Rand L [R:0.00000Q 3] [L: 0.00 pH 2][x: 0.00000000 %] Apply 0:50 > DUty
Measure A (Req: R) | [I: 6.00 A 2] [outy: 0.50 2][RPM: 700.0 5] — To spin up for A 15000 = REM
Calc CC (Req: Rand L) [TC: 1000.0 S %) [Kp: 0.0000 2] ki 0.00 2l Apply 3.0A = Current
3.0A <
Detect Encoder Bk
Measure | [L: 15.00 A [+ Ofs: 0.00 5] [Rat: 0.00 3] [] Invert Encoder Apply = | Posttion
1:3.0A e
Detect Hall Sensors
& Siremsl a Siremsl a Full Brake
Measure | [I: 15.00 A %] o Flo F = o Flo Flo = Apply
[Read configuration| Read defauit write Load XML | Save XML Release Motor (ESC)

Connected
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D. Instéllningar i BLDC Tool

Applikations konfiguration

BEMF Plot

Current Plot

Terminal

@ BLDC Tool

Motor Configuration App Configuration Realtime Data

T Settings

2

§  Controller ID 0
App to use (Changing this requires a reboot)

s A

& OnNoapp Opem O Apc
(O UART  (® PPMand UART (O ADC and UART

§ O Nunchuk O NRF O Custom user application
Timeout (when no control signal is received)

=

% Timeout (ms)

=
Brake current to use when a timeout occurs (A)

X

3

£

5

2

W

3

2

Read ion | Read default ion | Write
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Firmware  Rotor Position

[[] send status over CAN
Rate (Hz)

1000

Experiment

0.00

O [0

- a X
Serial Connection
com4 -
(¢4 Connect
UDP Connection
Disconnect Reboot
0 ][] can Fwd
Control  Plot and Sample
Control
0.50 : Duty
15000 e RPM
3.0A e Current
3.0A < Brake
0.000 e Position
KB Ctrl 1:30A S

Full Brake

Release Motor (ESC)

Connected



I

Harledning av robotgrasklipparens
overforingsfunktion

Vinkeln ¢ = 6 ar vinkeln mellan referensriktningen och den felaktiga riktningen
enligt figuren nedan. Figuren visar robotgrasklipparen ovanifran dar de roda strecken
motsvarar drivhjulen.

dI - - \) ——————————— Referensriktning

* Felaktig riktning

For cirkelrorelser galler

Uy = Rpjuwy hastighet pa vanster hjul

U, — Uy = d b dar
" v {vh = Rpjuwn hastighet pa hoger hjul

vilket medfor att
(wy — wh) Rpju

/(/} = d
dar radien pa drivhjulen Rjj,; = 120mm och avstandet mellan drivhjulen d =
460mm.

Eftersom det dr vinkeln ¢ som ska regleras och inte vinkelhastigheten behéver 1)
integreras vilket ger

1 (wy — wh) Rhju }thulu

= - = dar Uy, = w, —w
(G . p PRI 2 v h
Fran ekvationen ovan ges 6verforingsfunktionen fran styrsiglen us till vinkeln
1 Rpjul
Cov =570
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74



I

Simulink over vinkelreglering

f—{1 0

Integrator Scope
Gain2

Filter

wcBW
s+wcBW

Figur F.1: Blockschema i Simulink 6ver systemet
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F. Simulink 6ver vinkelreglering
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G

Berakning av hastighetsregulator

Nedan visas hur valet av regulatorstruktur till hastighetsregleringen gar till. For
att inte fa ett kvarstaende fel i regleringen designas en regulator med integrerande
faktor. Regulatorn Fp;(s) som skall bestdmmas ser ut som ekvationen nedan.

K;
Fpi(s) = Ky + ) (G.1)
Regulatorn designas med en fasmarginal ¢,, pa 75 grader och 6verkorsningsfrekven-
sen w, = 24. Utifran blockschemat i figur 3.20 ges kretsoverforingen

L(s) = Guu(s)F(s). For att fa ut regulatorparametrarna K, och T; sitts tva villkor:

| L(jwe)| (G.2)
arg(L(jw.)) = —180° 4+ ¢, (G.3)

Villkoret i ekvation (G.3) utvecklas enligt foljande
arg(L(jwe)) = arg(Guu(jwe) F(jwe)) = arg(Guo(jwe)) + arg(F(jwe))
dar

arg(Gu,(jw.)) = —63.3°  (Léses av i bodediagrammet i figur G.1) (G.4)

Tiw,

arg(F(jw.)) = arg(Tijw. + 1) — arg(T;jw.) = arctan( ) —90° (G.5)

Genom att anvinda ekvation (G.4) och (G.5) i villkoret (G.3) ges foljande uttryck

for T,

fan (—120° + 90° + 63.3°)
We

T, =

= 0.0468 (G.6)

Pa liknande vis anvéinds villkoret (G.2) for att fa ut K,. Utveckling av ekvationen
ger

[L(jwe)| = [(Guo(jwe) || F(jwe)]

dar
[(Guw(jwe)| = 4.06 (Lases av i bodediagrammet i figur G.1) (G.7)
Ko\ /T?w? +1
P = =2 @8
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G. Berdakning av hastighetsregulator

Uttrycken i ekvationerna (G.7) och (G.8) tillsammans med villkoret (G.2) ger

Tiw.
K, = =0.184
4.06/T?w? + 1
K; ges sedan av ekvationen
K
K,=—-2=393~14
T;
Nedan visas bodediagrammet over G,,.
Bode Diagram
20 e .
of e -
g 4 e ~
=
2 e
g 60
-80
100
— 45 ™
g ~
5 =
8 T
& st 8
-

e}

2
10

Frequency (rad/s)

Figur G.1: Bodediagram av ¢verféringsfunktionen G,
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Oversiktligt flédeschema for koden

Programmeringskod och
flodeschema

Avbrottsrutiner:

Start > Konfiguration - kormjigi;anter » Setup
Kollision Ultraljuds-
sensor
R FOREMAL
@ _____ —Y v 3 Backa ‘T DETEKTERAT?
TILLRACKLIG SPANNING l Nei
Exit ———Nej & L — J Nej a
EJUPPLYFT sl I !
v
| Ja Behall Gnskad Minska énskad
I ¥ hastighet hastighet
l Stanna
) Stang av SVANGT NG
Slula svang = motorerna FARDIGT? [€3 SVANG
L
[ Slumpa
'l' Nej referensvinkel
Nollstall Starta i l
[ MNe
referensvinkel motorerna '
Birja
l svanga
Winkel-
"_’ regulator
v
Hastighets- Matorer
regulator -
X T
. Hall sensor :
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H. Programmeringskod och flodeschema

Konfiguration

#ifndef CONFIG_H
#define CONFIG_H

FELEETTEEEITEEL I 20T
/f ::: Parameters
FILEEITEELITEELLEEEqT

#1f defined (ARDUINC) == ARDUINO »>= 100

#include "Arduinc.h"
#else

#include "WProgram.h"
#endif

#define LEDPIN 13

4define KP F 1 // EP walue of P-re
#define KP 0.5 // EP wvalue of PID-
#define KI 4 // EI wvalue PID-
#define KD 0.00 // KD value PID-:
#define TF 0.000 // TF value of FID-

#define PERIOD 0.03
#define BACKIIME 4

// Period in se
/¢ How long the

"stdint.h"
"Wire.h"

#include // Enables use

#include

TIMER1 US 50 s
TICK _COUNIS 4000 "
MRLE COUNT 2 s

USS_MIN_DISTANCE 50 //
used to send pulses
US5_TRIGGER1 12

US5_TRIGGERZ 11 I
TUS5_TRIGGER3 10 I
used to recieve echos

1

US5_ECHO1 2 s
#define US5_ECHO2 3 s
#define US5_ECHO3 19 I
qulator controlling angle MAY REM &5 s
VG _RFM 30 1
regualtor controlling RPM HALLZRFM 57.75 rr
regualtor controlling REM offset MIN VOLIAGE 17 fr
regualtor controlling REM MOTORRIGHT & 1
regqualtor controlling REM MOTORLEFT 9 s
#define SERIALRIGHT Serial3 //f
#define SERIALLEFT Serial2 //
#include "vesc uart.h”
#include <SPI.h>
conds, whole program 0.04 #include <Servo.h>
REG goes backwards after collision #include "datatypes.h”

of uint? t

[/ Used to connect with the ICZ device

4/ Arduino mega 2560 rev3 addresses used by the IMU.

#define MPU9250_ADDRESS Ox68
#define MARG RDDRESS 0x0C
#define  GYRO_FULL SCALE 2000_DPS  0x18
#define  ACC_FULL_SCRLE_16 G 0xlE
#define ACC_SENSITIVITY 2048
gdefine GREVITY 9.82 ff Gravity in Sweden

#define IRPIN_FRONT 3
#define IRPIN_BACK &
#define IR TRIGSER DISTANCE 130
#define IR_MAX COUNT 10

#endif // CONFIG H

80

Timer ticks every 50 uS
200 mS worth of timer ticks, trigger USS pulse

How many time distance is allowed To go pa3dt max distance
Echo_recieve will return true when distance is below 80 cm

Left senscr
Mid sensor
Right senscr

Left sensor
Mid sensor
Right szenscr

Maximum rotations per minute allowed for the motors
Hormal RPFM of the motors

Measured value for gear box and electric poles
Minimum woltage recommended for battery

Pin & is connected to the right motor

Pin 9 is connected to the left motor

Serial ports connected to the right hall sensor
Serial ports connected to the left hall sensor



H. Programmeringskod och flodeschema

Inkluderingar, komponenter, regulatorvariabler och

initiering

SEEILEEEAALEEILLEEETT
// ::: Includes :::
SEEEERRAALEEEEEEEETT
#include "Config.h™
#include "IMU.h"™
#include "Motor.h"
#include "Cutting.h™
#include "IR.h"
#include "US5.h"
#include "ObjectManagement.h™
#include <Timer(ne.h>

3.

SIEELLFELL DT A PP LTEIErEEETT
I Regulator Variables :::
SIEEELTELL DT AR PRSP EEIIrEETy
ff Time

unsigned long timer us;

static uint32_t pidTimer us = 07
double h;

// Reference values
float ref_angle = 0;
float ref left;
float ref_right;

// Reference error
flcat e_angle;
float e _left;
fleat e_right;
float e_old lefty
float e_old_right;

[/ PID variables

float P_left;

fleat P_right;

fleat D left;

float D right;

float I_left:

fleat I_right;

float kp_£; // Quter P-reg

// PID output
float u_left;
fleat u_right;

// Control signal
float ul; // Rngle
float u2; /f Velocity

// Used for communication between USS
bool ussLeftTrig = false;

kool ussMidTrig
kool ussRightTrig = fzlaer
kool ussln = trus;

alse;

2.
FEELELTEITETEE 88 dEdY
ff ::: Components
FELLTILLEEET L3 880did
IMU imua;

Motor rightMotor (MOTORRIGHT, sSERIALRIGHT);

Motor leftMotor (MOTORLEFT, sSERIALLEFT);
U55 left US55(US5_TRIGGER1, US5_ECHO1,US5_MIN DISTANCE) ;
US5 mid_USS(US5_TRIGGER2, USS_ECHOZ2,USS_MIN DISTANCE);
US5 right_USS(USS5_TRIGGER3, USS5_ECHO3,US5_MIN DISTANCE):

ObjectManagement cbj_management;
IR irFront (IRFIN_FRONT):
IR irBack(IRFIN_BACK):

//}///////////////////////
f£f ::: Initializations
FELELTTEL T T LA T d T
void setup()
{

Serial.begin(115200);

// Motors
SERIALRIGHT.begin(115200) 7
SERIALLEFT.begin(115200) ;

rightMotor.initMotor():
leftMotor.initMotor():
cbj_management.setAvgSpeed (AVG_REM) ;

/f Ultrasenic sensor (USS)

left US5.initUS5():

mid USS.initUS5();
right_US55.initUS5()»

ize (TIMERL_U3);

rrupt (triggerUss);
errupt (digi
hInterrupt (digi
Interrupt (digi
pinMode (LEDBIN, OUTEUT) ;

Timerl.init

// Bumper 3enscr
hInterrupt (digita

// Intertial Measurement Unit (IMO)
¥p_f = KB_F:
imu. inicIMU():

I
I
I
I
I

i
i
i
I
I

i

Serial communication with hall sensora
Serial communication with hall sensors
Initialise the right motor

Initialise the left motor

Set average speed for motors

Initialise the left U535
Initialise the mid USS
Initialise the right USS
Initialise timerl

Trigger USS every timer tick

inToInterrupt (USS_ECHOl), recieveEcholeft, CHANGE):
inToInterrupt (US5_ECHO2), recieveEchomid, CHRENGE);
inToInterrupt (USS_ECHO3), recieveEchoright, CHRNGE);

EFinToInterrupt (BUMPERFIN), bumperChange, HIGH);

Initialise the IMU

m



H. Programmeringskod och flodeschema

Reglersystem

SILELLEEELTEEALEFPALEiIfr
// i:: Control system :::
SIEEELTEL TP PP L EEEE T
void leop()
{
//f Stop if REG is lifted or if battery wvoltage is too low
if (checkIR(} ||leftMotor.voltage < 17){
leftMotor. stopMotor () ;
rightMotor.stopMotor({)
Serial.println(leftMotor.voltage)
while(l){
i (LEDPIN, HIGH) ;

£ (LEDPIN, LCW) ;

delay(500);

1f(ocbj_management.turningDone (imu.angle[1])){
leftMotor. stopMotor () ;
rightMotor.stopMotor() ;
imu.resetIMU{);
us330n = truey
kp_f = HB_F:

// Time management

// h is time since last sample [us]

timer us = micros();

h = (double) {timer_ua - pidTimer us} / 1000000.0;
pidTimer us = timer_ua;

// Read reference value (RFM from motors)
leftMotor.updateMotor () ;
rightMotor.updateMotor() »

float leftRPM = leftMotor.readSpeed({):
float rightRPM = rightMotor.readSpeed():

// Beference error
e_left = ref_left - leftREM;
e_right = ref_right - rightREM;

/{ PID-regulator
P_left = KP * e_left;
P_right = KP * e_right;

D left = TF / (TF + h) * D_left + KD / (IF + h) * (e_left - e old left);

// BReference value
ref_angle = cbj_management.getAngleRef();
ul = obj_management.gethvgSpeed ()

// Reference error
imu.updateIMU():
e_angle = ref_angle - (({imu.angle[l])):

// Control signal
uz = kp £ * e_angle;

// Reference value for inner control system
ref_right = ul + u2/2;
ref_left = ul - u2/2;

D_right = TF / (TF + h) * D _right + KD / (IF + h) * (e_right - e_old right);

// Control signal
u_left = P_left + I_left + D left;
u_right = P _right + I_right + D_right;

// Calculate I-value (Euler forward)
I_left = I_left + KI * b * e_left;
I_right = I_right + KI * h * e_right;

// Control system

leftMotor.setREM(u_left);
rightMotor.setREM({u_right);
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Sprangskiss over mekaniska
komponenter

Bill of Material: Robotgrasklippare

Bill of Material: Elektronikplatta

Name Number |Quantity|Material
Elektronikplatta 10 1 Plywood
Distans elektronikplatta |11 4 PLA

Bill of Material: Stotfangare faste

Name Number |Quantity|Material
U-format faste i2 3 Aluminium 10504
Sténg 13 1 5235JR

Lasring 14 1 $235JR

Bill of Material: Drivhjul

Name Number |Quantity|Material

Botten 1 1 Aluminium 1050A
Sida 2 2 Aluminium 1050A
Framsida 3 1 Aluminium 1050A
Baksida 4 1 Aluminium 1050A
Stétfdngare 7 1 Aluminium 1050A
Elektronikplatta 10 1

Stotfdngare faste 2

Stodhjul 8 2

Drivhjul 2

Motorflans 9 2

Name Number Quantity|Material
Hjul inner 20 1 PLA
Hjul ytter 21 1 PLA
Hjul mitten 22 1 Aluminium 1050A
This drawing is our property. s s
It can't be reproduced Robotgraskllppar‘e
or communicated without
our written agreement.
DRAWING TITLE
DF:IA\\(M BY DATE Spl“éngskiss
Simon Johansson |zoiros-oz
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
William Hubinettdzmr.os02| A3 1
DESIGNED BY DATE
S8YX02-17-31 SCALE 1:6‘ | ‘SHEET 11
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Specifikationer av dagens

robotgrasklippare

‘ Modell Klippyta [m?] ‘ Klipphojd [mm] ‘ Maximal lutning [°] | Maximal lutning vid begréansningskabel [°]  vikt [kg] ‘ Pris [SEK] ‘
‘ Husqvarna Automower 315 [30] ‘ 1000 ‘ 20-60 ‘ 22 ‘ Ingen info ‘ 8,5 ‘ 19500 ‘
| Gardena R50Li [31] | 500 | 20-50 | 14 | Ingen info | 74 | 8500 |
| Ambrogio L85 Elite [10] | 2200 | 25-65 | 28,8 | 19,3 | 1 | 21700 |
| Honda Miimo 310 [32] | 1500 | 20-60 | 24 | 10 | 12| 14900 |
| Biltema LMR 241 [33] | <2000 | 35-70 | 20 | Ingen info | 98 | 6000 |
| Husqvarna Automower 105 [34] | 600 | 20-50 | 14 | Ingen info | 65 | 12500 |
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